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El creciente interés de consumidores y productores por envases o empaques biodegradables 
para preservar el ambiente, ha impulsado el desarrollo de películas basadas en polímeros 
biodegradables son una alternativa al tradicional termoplástico, por eso el presente trabajo 
tuvo por objetivo la obtención de biopelículas de aislado proteico de sacha inchic a partir de 
la torta, procedentes de la extracción de aceite extra virgen del sacha inchic empresa 
Shanantina S.A.C. Que fue obtenida mediante extracción por prensa, siendo el contenido 
proteico del Sacha Inchic de 84,773 ± 0,558 respectivamente, con una cantidad de grasa de 
4,8 ± 0,135. El aislado proteico de sacha inchic y carboximetilcelulo.sa fueron mezcladas 
para formar biopelículas con mejor propiedades físico - mecánicas, en cuanto a las 
propiedades físicas de las películas elaboradas (ΔE*, L*, b*, solubilidad y permeabilidad al 
vapor de agua) tuvieron influencia significativa a medida que se aumentaba la 
carboximetilcelulosa, propiedades como humedad y espesor no se afectaron por la 
concentración de carboximetilcelulosa debido a que se utilizó la misma cantidad de 
macromoléculas en los tratamientos (7%). la solubilidad en las biopelículas APSI/CMC 
estuvieron en un rango (31.399 ± 3.917% a 55.523 ± 3.968%). La adición de CMC en las 
biopelículas, mejoró las propiedades mecánicas, ya que aumentaron los valores de 
elongación, módulo de Young y fuerza de perforación a medida que se incrementaba la 
concentración de CMC, dando como resultados películas con mayor resistencia. 
Palabras clave: Carboximetilcelulosa, propiedades, físico-mecánicas, biopelículas, 













The growing interest of consumers and producers for biodegradable containers or packaging 
to preserve the environment, has promoted the development of biofilms based on 
biodegradable polymers as an alternative to traditional thermoplastic. The aim of the present 
study was to obtain a biofilms from sacha inchic protein isolate from the cake resulting from 
the extraction of extra virgin sacha inchic oil from the Shanantina S.A.C. company, which 
was obtained by press extraction, the protein content of the Sacha Inchic was 84.773 ± 0.558 
respectively, with a fat content of 4.8 ± 0.135. Sacha inchic protein isolate and 
carboxymethylcellulose were mixed to form biofilms with better physical-mechanical 
properties; regarding the physical properties of the elaborated films (ΔE*, L*, b*, solubility 
and water vapor permeability) had significant influence as carboxymethylcellulose 
increased, properties such as humidity and thickness were not affected by the concentration 
of carboxymethylcellulose because the same amount of macromolecules was used in the 
treatments (7%). The solubility in the APSI/CMC biofilms ranged (31.399 ± 3.917% to 
55.523 ± 3.968%). The addition of CMC in the biofilms improved the mechanical properties, 
since the values of elongation, Young's modulus and puncture strength increased as the CMC 
concentration increased, resulting in films with higher strength. 
 
 
Keywords: Carboxymethylcellulose, properties, physico-mechanical, biofilms, 











En los últimos años, la globalización ha inspirado a buscar tecnologías para obtener 
productos alimentarios que presenten calidad e inocuidad y seguridad, existiendo la 
necesidad de contar con empaques que aseguren la adecuada conservación de los alimentos 
reduciendo el impacto hacía nuestro ambiente, estos restos de alimentos o empaques, han 
permitido generar propuestas de investigación en recubrimientos que sean utilizables, así 
como que lleguen a ser comestibles o biodegradables. 
Los empaques comestibles, es una manera de buscar la reducción a la utilización de bolsas 
plásticas que pueden perjudicar al ambiente, además se puede resaltar propiedades 
mecánicas y de barrera, resistentes contra la migración de la humedad, la conservación de la 
calidad sensorial y el control de cambios bioquímicos como procesos de maduración, 
fermentación o descomposición. Los empaques comestibles son elaborados en su mayoría a 
partir de polisacáridos, aceites, resinas y ceras naturales, la mayoría de estos componentes 
se obtienen de diversas fuentes de origen vegetal. Una película comestible y biodegradable 
se define como una capa de material comestible y biodegradable que puede ser formada 
sobre un alimento como una cobertura o preformada como una película, y que puede 
colocarse entre los componentes de un alimento o ser un envoltorio para éste. Sus 
propiedades le permiten controlar la migración de humedad, oxígeno, dióxido de carbono, 
aromas y lípidos, incluir en el sistema ingredientes alimentarios (por ejemplo: antioxidante, 
antimicrobiano y sabores), y/o mejorar la integridad mecánica y de manipulación del 
alimento (Krotcha y De Mulder-Johnston, 1997).  
En el caso de aislado proteico obtenido de sacha inchic, puede ser empleado para elaborar 
películas o biofilms que pueden ser aplicados para el envasado de alimentos, además, la 
adición de aceites y gomas a estos films permite tener mejor flexibilidad y permeabilidad en 
el producto terminado mejorando sus propiedades físicas y mecánicas.  
Objetivos  
Objetivo general  
Elaborar y evaluar biopelículas a partir del aislado proteico de sacha inchic (APSI) y 






➢ Evaluar el efecto de la adición de CMC en las propiedades físicas de películas 
biodegradables de aislado proteico de sacha inchic (APSI). 
➢ Evaluar el efecto de concentración de CMC en las propiedades mecánicas de 




























1.1.  Antecedentes  
A partir de los años 70, los polímeros petroquímicos, han sido el material más extensamente 
usado para embalar debido a su alto rendimiento y su bajo precio (Debeaufort, 1998). Sin 
embargo, los serios problemas ambientales asociados al uso de materiales no biodegradables 
han impulsado a los científicos a buscar nuevos materiales alternativos biodegradables 
(Petersson y Stading, 2005). 
Sobral et al., (2005), evaluaron el efecto de la concentración de proteína (1 o 2 g/100 g de 
Solución Filmogénica de Proteína) y glicerol (15-65 g/100 g de proteína) sobre el color, 
opacidad, propiedades mecánicas y propiedades viscoelásticas de películas hechas con 
proteínas del músculo de Thai Tilapia. Concluyeron que, prácticamente, todas las 
propiedades estudiadas fueron afectadas por la concentración de glicerina; sin embargo, la 
concentración de proteína no fue evidente en todas las propiedades. El aumento de la 
concentración de glicerol causó la reducción en la diferencia de color debido al efecto de 
dilución de la glicerina, independientemente de la cantidad de proteína en la SFP. También 
pudieron concluir que las películas hechas con mayor contenido de proteína fueron más 
resistentes. Pero este comportamiento puede ser afectado por el plastificante. 
Las biopelículas (BP) pueden actuar como una barrera a la migración de humedad, gases, 
aromas y solutos. Igualmente, pueden funcionar como acarreadores de ingredientes 
alimentarios (compuestos activos, agentes antimicrobianos, saborizantes y colorantes) 
extendiendo la vida útil y/o influenciando las propiedades mecánicas (resistencia y 
flexibilidad) de la matriz alimentaria (Kokoszka et al., 2010). En este sentido, las BP basadas 
en polisacáridos son vistas como potenciales sustitutos de los empaques sintéticos 
tradicionales y han sido caracterizadas por múltiples investigadores (Ahmadi y Kalbasi, 
2012; Ghasemlou y Khodaiyan, 2011), ya que son considerados barreras efectivas contra los 
gases y solutos por su densa matriz polimérica. 
La celulosa es el principal componente de las paredes celulares de plantas y algas verdes. 





las fibras de algodón (Marchessault y Sundararajan, 1983). La CMC se utiliza como 
espesante y estabilizante, pero también como fibra dietética (Schuh et al., 2013), genera 
rendimientos de producción muy altos, lo que disminuye los costes de los productos (DEIA, 
2013). 
Según García et al. (2004), la solubilización en agua de la celulosa de éter aniónico y la 
carboximetilcelulosa (CMC) permite la compatibilidad con otro tipo de biomoléculas, 
mejorando las propiedades mecánicas y de barrera en las películas elaboradas. La CMC es 
una película capaz de absorber el aceite recogido en los alimentos sometidos a proceso de 
fritura profunda. 
Películas elaboradas de bagazo de yuca, CMC y residuos de papel Kraft han mostrado una 
alta resistencia, importante propiedad para la fabricación de panales de huevo, empaques 
para frutas y verduras (Matsui et al., 2004). 
Tongdeesoontorn et al. (2011) elaboraron peliculas a base de almidón de yuca (5% p/v) 
plastificadas con glicerol (30 g/100 g de almidón) y evaluaron el efecto de las 
concentraciones de carboximetilcelulosa (CMC) (0, 10, 20, 30 y 40% p/p sólido total) y 
humedad relativa (34 y 54% HR) en las propiedades mecánicas y solubilidad en agua de las 
películas. Los mismos autores observaron que la concentración creciente de CMC aumentó 
la resistencia a la tracción, redujo el alargamiento a la rotura y disminuyó la solubilidad en 
agua de las películas. Esto se atribuyó a la buena interacción entre el almidón de yuca y 
CMC. Los autores reportan que las películas compuestas de almidón de yuca-CMC tienen 
el potencial de reemplazar el envasado convencional y sugieren que las películas 











Estudios de películas elaborados con carboximetilcelulosa 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.2.     Bases teóricas 
 
1.2.1. Sacha inchic (Plukenetia volubilis Linneo) 
 
El sacha inchic o Plukenetia volubilis Linneo, perteneciente a la familia Euphorbiaceae, 
conocido también con los nombres de sacha inchic, sacha maní, maní del inca, maní del 
monte, maní jíbaro o inca peanuts, es una planta proteica oleaginosa silvestre, es una liana 
trepadora, vigorosa, semileñosa y perenne de rápido crecimiento y desarrollo. Su eje 
principal alcanza una altura de más de 10 metros de largo y tiene hojas alternas acorazonadas 
de 10 a 12 centímetros de largo y de 8 a 10 centímetros de ancho, con nervaduras que nacen 
en la base y una nervadura central que se orienta hacia el ápice de la hoja (Arévalo, 2000). 
Valles (1994) señala que sus frutos están formados por cuatro cápsulas dehiscentes, es decir, 
que se abren naturalmente. Dentro de las cápsulas se encuentran las semillas de color marrón 
oscuro, ovaladas, con un diámetro de 1,5 a 2 centímetros, ligeramente abultadas en el centro 
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1.2.1.1. Descripción botánica  
 
Según Mcbride (1951), mencionado por Vela (1995), es la siguiente:  
 
- Reino  : Vegetal  
- División : Spermatophyta  
- Sub división : Angiospermae  
- Clase  : Dicotiledónea  
- Orden  : Euphorbiales  
- Familia : Euphorbiaceae  
- Género : Plukenetia  
- Especie : volubilis L. 
 
1.2.1.2. Composición química del sacha inchic 
 
1.2.1.2.1. Semilla del sacha inchic 
Los primeros reportes de análisis fueron realizados en la Universidad de Cornell (USA), que 
indican que la almendra de las semillas contiene 54,8 % de aceite y 28,52 % de proteína, 
además, se señala que el aceite de sacha inchic tiene un alto contenido de ácidos 
grasos insaturados (oleico, linoleico y linolénico) (Hazen y Stoewesand, 1980; citado por 
Manco, 2006). 
 
Según Hamaker et al. (1992) obtuvieron 54 % de aceite y 27 % de proteína. Las proteínas 
hidrosolubles tienen un mínimo de solubilidad a pH - 4. Sus fracciones proteícas de Osborne: 
albúminas, globulinas, prolaminas y glutelinas son 43,7%, 27,3%, 3%, y 31,9%, 
respectivamente, del total de las proteínas hidrosolubles (Sathe et al., 2012). Así mismo, 
García (1992) reportó los siguientes resultados con respecto a la composición química 
proximal del sacha inchic: proteína 24,22 %, grasa 43,10 %, carbohidratos 7,72 % y ceniza 
2,80 %. Por otro lado, Pascual y Mejía (2000) reportaron resultados en el análisis químico 
proximal de la semilla del sacha inchic, con un alto contenido de proteínas, como se muestra 






Análisis químico de la semilla del sacha inchic (%). 
Componentes Pascual y Mejia (2000) Gutiérrez (2011) Hamaker et al. (1992) 
Proteína 25,86 24,7 27-30 
Grasa 54,90 42,0 33-60 
Fibra 12,07 - - 
Cenizas 2,87 4,0 - 
Carbohidratos 4,3 - - 
Fuente: Elaboración Propia 
Por otro lado, Merino et al. (2008) realizaron la caracterización química de las semillas de 
nueve ecotipos del sacha inchic. del “Centro de Investigaciones de Pucayacu” en Tarapoto 
y San Martín. Se determinó que los mejores ecotipos en cuanto a los valores de proteínas 
totales, reportaron mayores porcentajes los ecotipos 12 y 18 con 44,55 % y 45,07 % 




Análisis centesimales en la semilla de nueve ecotipos del sacha inchic, en base seca. 
Ecotipos Análisis Centesimales (%) 
Ceniza Proteína Grasa Carbohidratos 
2 2,20 35,43 21,50 47,15 
3 2,46 36.50 16,15 52,05 
4 2,44 35,34 21,52 50,85 
5 2,55 36,63 15,08 52,96 
6 2,36 37,44 12,05 55,75 
9 2,30 37,05 8,34 59,24 
12 2,60 44,55 9,58 50,08 
17 2,34 33,58 10,73 60,13 
18 2,38 45,07 8,08 50,53 
Fuente: Merino et al. (2008). 
Gutiérrez (2011) reportaron con respecto a la composición química en la semilla del sacha 





24,7 %, 30,9 % y 4 %, respectivamente y principales minerales presentes en la semilla al 
potasio (5563,5 ppm), magnesio (3210 ppm) y calcio (2406 ppm).  
Sathe et al. (2012) analizaron muestras de harinas desengrasadas de semillas del sacha 
inchic, determinando su porcentaje de proteína (59,1 %); humedad (8,32 %); cenizas     (6,46 
%) y el contenido de hidratos de carbono solubles en la harina desgrasada (1,03 %). 
 
1.2.2. Derivados del sacha inchic 
 
Los principales derivados de la semilla de sacha inchic son el aceite del mismo nombre y la 
harina proteica. Otros derivados conocidos son el maní de sacha inchic, la semilla tostada, y 
la mantequilla producida artesanalmente para autoconsumo. La tecnología aplicada para su 
cultivo orgánico y el proceso industrial de extracción, el aceite de sacha inchic es un aceite 
de alta calidad para la alimentación. Es el mejor aceite para consumo humano doméstico 
pues supera a todos los aceites utilizados actualmente, como aquellos de oliva, girasol, soya, 
maíz, palma, maní, etcétera. 
Según Arévalo (2000) para su adecuada producción, el sacha inchic requiere ciertas 
condiciones idóneas como un terreno fácilmente adaptable a suelos francos; sin embargo, se 
debe cuidar el riego en suelos arcillosos debido a que genera la asfixia radical del cultivo 
debido a una mayor retención de humedad. El cultivo tolera suelos ácidos, pero se observa 
un mejor comportamiento en suelos con un pH de 5,0 a 6,0. 
El sacha inchic crece desde los 100 hasta los 1500 m. s. n. m. y para un crecimiento sostenido 
requiere de disponibilidad permanente de agua. Se desarrolla bajo regímenes de 
precipitación que van de 1000 a 1250 m. m. Si la intensidad de luz es baja, la planta necesita 
mayor número de días para completar su ciclo vegetativo. Se observa que existe mayor 
fructificación cuando se encuentra plenamente expuesta a los rayos solares, con una 
humedad relativa promedio de 78% y una temperatura media de 26 °C. En estas condiciones 
las plantas están prácticamente libres de enfermedades. Además, el cultivo responde muy 
bien a la aplicación de materia orgánica que puede ser compost, estiércol, humus de lombriz 
o material orgánico. Se recomienda aplicar 2 kilogramos de materia orgánica por metro 
cuadrado. De acuerdo con estos requerimientos, el cultivo de sacha inchic se puede realizar 
tanto en la selva como en algunas zonas de la costa del Perú que los poseen dentro de rangos 





1.2.3. Distribución geográfica del sacha inchic 
En el Perú Plukenetia volubilis L. se encuentra reportada en los departamentos de San 
Martín, Ucayali, Huánuco, Cuzco, Amazonas, Loreto y Madre de Dios; dentro del 
departamento de San Martín fue reportado en la cuenca del Huallaga, en la provincia de 
Lamas, en el Valle de Sisa, y en Alto y bajo Mayo (Manco, 2006). 
El género Plukenetia es un género de plantas tropicales de la familia Euphorbiaceae, 
comprende 19 especies, de las cuales 12 se encuentran en Sudamérica y 7 en Europa. 
Algunos autores consideran la existencia de estas especies en África Occidental. 
El hábitat de estas especies son los bosques tropicales lluviosos y bosques o matorrales 
pluviestacionales. El género se caracteriza por ovarios con cuatro carpelos, estilo total o 
parcialmente connado y hábito frecuentemente trepador. Para la identificación en terreno, el 
mejor carácter es la presencia de glándulas conspicuas, basilaminares, redondeadas o 
elípticas en la cara adaxial de las hojas, y el fruto tetrámero (Herrera et al., 2010). 
 
1.2.4. Características del sacha inchic 
Una de las características principales que hace atractiva la semilla de sacha inchic frente a 
otros productos alternativos es su alto contenido de aceites (54%) y proteínas (33%) 
(Hamaker et al., 1992). Además, es una de las semillas que posee mayor cantidad de ácidos 
grasos omega 3 (48,6%). Es un alimento concentrado con más grasa que la crema de leche, 
más calorías que el azúcar y mayor calidad en vitaminas, proteínas y minerales que la carne 
de res (Valles, 1990). Esta característica lo hace muy recomendable como alimento frente a 
otros productos como la aceituna, las semillas de lino y el pescado. 
 
1.2.5. Producción nacional del sacha inchic  
En el Perú se produce sacha inchic en San Martín, Loreto y Ucayali. Las zonas productoras 
del sacha inchic en San Martín se encuentran concentradas en la cuenca del Huallaga 
(Tocache en el alto Huallaga, Picota y Bellavista en Huallaga Central, provincia de Lamas, 
Valle de Sisa, Alto Mayo y Bajo Mayo). Existe, según la Dirección Estadística de la 
DRASAM un área potencial de aproximadamente 20000 hectáreas en la zona para el 
desarrollo del cultivo, en su mayoría en la parte centro del departamento (DRASAM, 2010).  
Las series históricas demuestran un incremento continuo en el área cultivada; en el caso de 





producción de 209,50 TM; en el año 2006 – 2007 se redujo a 907,50 Ha y una producción 
de 524 TM; en la campaña 2007 – 2008 se incrementó a 1755 Ha logrado una producción 
de 882,50 TM; en el año 2008 – 2009 aumentó a 1908 Ha y una producción de 694 TM y en 
el 2009 – 2010 el cultivo se incrementó a 1918,50 Ha produciendo 860,28 TM (DRASAM, 
2010). 
 
1.3. Definición de biopelículas 
Las películas y recubrimientos comestibles como aquellos formados a partir de 
formulaciones que contengan aditivos permitidos para su uso alimentario. Constituyen una 
barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua que retrasa el deterioro del alimento, 
mejoran las propiedades mecánicas, ayudan a mantener la integridad estructural del producto 
que envuelven, a retener compuestos volátiles y también pueden vehiculizar aditivos 
alimentarios (antimicrobianos, microorganismos de control biológico, antioxidantes, 
aromatizantes, colorantes, entre otros). Una de las ventajas más valiosa que ofrecen las 
películas y recubrimientos comestibles está relacionada con la viabilidad para incorporar 
agentes antimicrobianos y proveer estabilidad microbiológica a los alimentos, para que 
puedan extender la vida en anaquel de un producto y reducir el riesgo de crecimiento de 
patógenos en la superficie de los alimentos (Marsh y Bugusu, 2007). 
Una película o un recubrimiento comestible se definen como una capa delgada de material 
que puede ser ingerida por el consumidor. Puede ser aplicada sobre o entre los alimentos por 
inmersión, cepillado, rociado o enrollado y funciona como una barrera selectiva contra la 
transmisión de gases tales como el CO2 y el O2, vapores y solutos, además de proporcionar 
integridad mecánica y manejo de los alimentos. Además de sus propiedades de barrera, las 
películas y recubrimientos comestibles pueden actuar como transportadores de aditivos 
funcionales para alimentos tales como antioxidantes, sabores, nutrientes y antimicrobianos 
(Krochta y De Mulder, 1997). 
 
1.3.1.   Propiedades de las biopelículas  
Según Kester y Fennema (1986) los recubrimientos comestibles deben presentar ciertos 
requerimientos funcionales que permitan controlar o aminorar las causas de alteración de los 
alimentos a recubrir.  
La tabla 4 presenta una lista de las propiedades de interés en películas y coberturas proteicas, 






Propiedades de películas y coberturas proteicas y métodos para su determinación. 
Propiedad de la película o cobertura Método de medición 
Permeabilidad al vapor de agua ASTM E 96 (ASTM, 1995) 
ASTM F 1249 (ASTM, 1995) 
(McHugh, Avena-Bustillos, y Krochta, 
1993) 
(Gennadios, Weller, yGooding, 1994) 
Permeabilidad al oxígeno ASTM D 3985 (ASTM, 1995) 
(Gilbert y Pegaz, 1969) 
Permeabilidad a aromas (Hernandez, Giacin, y Baner, 1986) 
(Miller y Krochta, 1998) 
Permeabilidad a aceites ASTM F 119 (ASTM, 1992) 
(De Mulder-Johnston, 1999) 
Propiedades de tracción ASTM 882 (ASTM, 1997) 
Solubilidad de la película o cobertura (Handa, Gennadios, Froning, Kuroda, y 
Hanna, 1999) 
Solubilidad de proteínas de la película o 
cobertura 
(Roy, Weller, Gennadios, Zeece, y 
Testin, 1999) 
Brillo ASTM D 523 (ASTM, 1995) 
Color ASTM D 1925 (ASTM, 1995) 
Fuente: (Krochta, 2002). 
 
1.3.1.1.   Propiedades mecánicas 
Las propiedades más usualmente medidas para caracterizar mecánicamente películas son la 
resistencia a la tracción (TS) (fuerza de tracción por unidad de área de sección transversal, 
de una película, requerida para romper la película), elongación (E) (grado en que la película 
se puede estirar antes de romperse), y módulo elástico (EM) (rigidez de la película 
determinada por la relación entre la fuerza de tracción/área y el grado de estiramiento de la 
película). La dureza de la película se aproxima por el producto de TS y E (Krochta, 2002). 
Otros ensayos mecánicos pueden incluir resistencia a la compresión, resistencia a la punción, 
resistencia al rasgado, resistencia a la abrasión, fuerza de adhesión, resistencia al plegado, y 
otros (Han, 2014). 
Las películas de proteína parecen tener TS más bajas que la mayoría de las películas a base 
de polisacáridos y polímeros sintéticos, y más baja E que las películas sintéticas. El nivel de 





contenido de plastificante aumenta, TS y EM decrece y E aumenta. Cuando el nivel de 
plastificante se disminuye para obtener valores TS de películas proteicas similares a aquellas 
de polietileno (PE) o polipropileno (PP), los valores de E son uno o dos órdenes de magnitud 
más bajos que aquellas de PE o PP (Krochta, 2002). 
En general, bajo condiciones de altas humedades relativas, las propiedades físicas son más 
bajas que a bajas humedades relativas, porque el agua absorbida funciona como plastificante. 
La temperatura también afecta las propiedades físicas y mecánicas de películas y coberturas 
comestibles. La resistencia física de los materiales disminuye dramáticamente cuando la 
temperatura aumenta por encima de la temperatura de transición vítrea. Alta humedad 
relativa y grandes cantidades de plastificantes disminuyen la temperatura de transición vítrea 
de los materiales formadores de películas (Guilbert, et al., 1997; Miller, et al., 1998; Wu et 
al., 2002).  
 
1.3.1.2.    Propiedades de barrera 
 
El principal interés en películas y coberturas comestibles está basado en el potencial de 
proveer una combinación de barreras a la humedad, oxígeno, flavor, aroma, color, o aceite 
para un alimento o medicina, con un incremento su calidad y vida útil. En consecuencia, es 
de interés determinar la permeabilidad de películas comestibles a estas sustancias. La 
permeabilidad es una propiedad de estado estacionario que describe el grado en que una 
sustancia permeante se disuelve y luego la velocidad a la que se difunde a través de una 
película, con una fuerza impulsora relacionada con la diferencia de concentraciones del 
permeante entre ambos lados de las películas. La permeabilidad es por tanto definida como:  
 
    𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 






(Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑙í𝑐𝑢𝑙𝑎) (
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙




donde la concentración o diferencia de presión parcial es entre las fases adyacentes a los dos 
lados de la película. 
El carácter polar de las proteínas determina las propiedades de barrera de las películas 





y baja permeabilidad a sustancias no polares, tales como el oxígeno, aromas y aceites. 
Debido a que los plastificantes, incluyendo al agua, incrementan la permeabilidad de las 
películas, la permeabilidad de las películas proteicas tanto a sustancias polares como no 
polares se incrementa con el contenido de plastificante y HR. El reto al usar las propiedades 
de barrera de películas proteicas es seleccionar la proteína, el plastificante y las condiciones 
de formación de película que optimicen las propiedades de barrera, a la vez que se logren 
otras propiedades deseables tales como la flexibilidad, resistencia, y solubilidad. La falta de 
conocimiento y datos sobre películas comestibles, en general, sigue impidiendo el diseño de 
películas comestibles que cumplan los deseos de especificación. El contenido de 
plastificante (tipo y cantidad) y las condiciones de las pruebas (temperatura y HR).  tienen 
efectos importantes sobre la formación y las propiedades de las películas, a esto se suma el 
incrementando de la cantidad de plastificante, temperatura y HR, generalmente, se 
incrementa la permeabilidad. Por lo tanto, las propiedades de las películas deben ser 
compararse en condiciones de ensayo tan idénticas como sean posibles (Krochta, 2002). 
 
1.3.1.2.1. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
Las películas proteicas tienen valores de PVA bastante altos comparados con ceras 
comestibles, las cuales son a menudo usadas como coberturas de barrera a la humedad sobre 
frutas, vegetales, confites, y medicinas, y con películas de polietileno de baja densidad 
(PEBD), que se usan para proteger alimentos y medicinas de la humedad. La PVA de 
películas proteicas es dos a cuatro veces más grande que las películas de PEBD. Las 
proteínas solubles en soluciones hidroalcohólicas, zeína de maíz y gluten de trigo, y también 
proteínas miofibrilares de pescado forman películas que tienen los más bajos valores de PVA 
entre las proteínas y son comparables a la PVA de derivados de la celulosa. Varios estudios 
muestran el efecto de altas concentraciones de plastificante y altos valores HR sobre el 
incremento de la PVA (Krochta, 2002). 
 
1.3.1.2.2. Permeabilidad al oxígeno (PO) 
A valores bajos e intermedios de HR, las películas proteicas tienen valores de PO que son 
más bajos que las de polietilenos (los cuales no son buenas barreras al oxígeno), comparables 
a aquellos de modesta barrera al oxígeno como son los poliésteres, y aproximándose a 
aquellas películas que son las mejores barreras al oxígeno, el copolímero del etilen-vinil-





parecen tener valores de PO más bajos que aquellas hechas de celulosa. Algunos estudios 
muestran el efecto de altos valores HR sobre el incremento de la OP de películas proteicas, 
la cual es similar al efecto de la HR sobre las excelentes barreras al oxígeno de películas de 
EVOH. Los bajos valores de OP de películas proteicas parecen hacerlas útiles para 
coberturas y bolsas para productos sensibles al oxígeno.  
 
1.3.1.2.3. Solubilidad 
La solubilidad de las películas y coberturas es una importante propiedad que se relaciona 
con el uso deseado. En algunos casos, una película o cobertura fácilmente soluble en agua 
es deseable, como en el caso de una bolsa que contienen ingredientes alimenticios. En otros 
casos, se prefiere una película o cobertura insoluble para mejorar la resistencia al gua y 
mejorar la integridad del alimento. Los formadores de películas (filmogénicos) tales como 
la zeína de maíz y el gluten de trigo que no son solubles en agua producen películas y 
coberturas que no son solubles en agua. Las proteínas filmogénicas que son solubles en agua 
producen películas de variable solubilidad, dependiendo de la proteína y las condiciones de 
formación y tratamiento de las películas. Por ejemplo, el aislado proteico de lactosuero 
nativo produce películas totalmente solubles en agua; pero las soluciones termo-
desnaturalizadas producen películas insolubles en agua (Pérez-Gago et al., 1999). 
 
1.3.1.3.   Otras propiedades 
Varias otras características de las películas son a menudo estudiadas, especialmente para la 
comprensión de las propiedades mecánicas y de barrera de las películas. Estas son el grosor, 
isotermas de sorción, difusividad de solutos dentro de las películas, color y opacidad, etc. 
(Debeaufort y Voilley, 1994). 
 
1.3.2. Funciones de películas y coberturas biodegradables 
Al igual que las películas y coberturas comestibles, las películas y coberturas biodegradables 
pueden funcionar como barreras a la humedad, oxígeno, flavor, aroma, y/o aceite, para 
proteger la calidad del alimento y otros productos de su entorno. En contraste con las 
películas y coberturas comestibles, el propósito de las películas y coberturas biodegradables 
es, en general, reemplazar totalmente el empaque sintético convencional u otros productos 
sintéticos convencionales. una película biodegradable (e.g., una bolsita) o cobertura (e.g., 





droga, u otro producto (figura 1). Si un material biodegradable es moldeado en estructuras 
como cubiertos, platos, etc., tales artículos también deben tener apropiadas propiedades 
mecánicas. La función de las películas y coberturas biodegradables también pueden ser 
mejoradas con la adición de antioxidantes y antimicrobianos. Por último, los atributos 
sensoriales de películas y coberturas biodegradables, tales como transparencia, brillo, y 












Figura 1. Funciones de películas y coberturas comestibles (Debeaufort et al., 1998) 
 
1.3.3. Materiales de formación de biopelículas  
El deterioro de alimentos durante el almacenamiento puede ser retardado al mejorar los 
empaques. Se requiere que dicho empaque proteja al producto del medio ambiente, 
principalmente de los gases y de la humedad; además, es deseable que este funcione como 
barrera contra microorganismos que puedan contaminar el alimento. De igual manera existe 
una creciente preocupación por reducir la contaminación generada por el uso y la producción 
de envases alimenticios hechos con plástico. Como posible solución se estudian materiales 
biodegradables. Debido a esto, se han buscado diversas alternativas; entre ellas y una de las 
más estudiadas es el desarrollo de películas comestibles (Rawdkuen et., 2010). 
Las películas comestibles deben funcionar como barrera selectiva a la transferencia de 
humedad y gases, además de evitar la oxidación de lípidos y la pérdida de compuestos 
volátiles responsables de los aromas y sabores de ciertos alimentos (Espino-Diaz, et al 2010). 
Deben estar formuladas con compuestos de grado alimenticio y además cumplir con los 





la formación de películas incluyen proteínas, polisacáridos y lípidos. Entre las proteínas 
principales se encuentran la gelatina, el colágeno y algunas proteínas de origen vegetal como 
las de soya y maíz. Los polisacáridos más estudiados incluyen celulosa y sus derivados, 
mientras que los lípidos más utilizados son las ceras, triglicéridos y algunos acidos grasos 
(Nanda y Nayak, 2009). En la figura 2 se muestran los biopolímeros que tienen un potencial 
de uso en la fabricación de películas y coberturas. 
Los materiales biodegradables que son derivados de ingredientes alimentarios tales como 
polisacáridos, proteínas, lípidos y lípidos, son comestibles y han atraído mucho interés en 
los últimos años debido a su potencial capacidad para reemplazar los plásticos 
convencionales y actuar como películas y/o coberturas en contacto con los alimentos (Nur y 
Kerry, 2014). Los materiales formadores de películas y coberturas comestibles pueden ser 
hidrofílicos o hidrofóbicos, o ambos; sin embargo, para mantener su comestibilidad, los 
solventes usados pueden ser agua o etanol (Peyron, 1991). 
 
Figura 2. Materiales biopoliméricos usados en formulaciones de películas y coberturas        





Las películas de proteínas poseen mayor resistencia al vapor de agua que el resto de los 





valor nutricional agregado al producto, son buenas formadoras de películas y se adhieren a 
superficies hidrofílicas (Ruíz et al., 2007). 
Las proteínas abarcan una gran variedad de componentes poliméricos que proveen estructura 
y actividad biológica en plantas o animales. Las proteínas se distinguen de los polisacáridos 
porque ellas están basadas en aproximadamente 20 aminoácidos (monómeros), en vez de 
unos pocos monómeros, tales como la glucosa en el caso de celulosa y almidón. Los 
aminoácidos son similares en que contienen un grupo amino (-NH2) y un grupo carboxil        
(-COOH) unidos a un átomo de carbono central. Sin embargo, cada aminoácido tiene un 
grupo lateral diferente unido al carbono central que le da un carácter único al aminoácido. 
El grupo lateral puede ser no polar (hidrofóbico), polar sin carga (hidrofílico), cargado 
positivamente a pH 7, o cargado negativamente a pH 7 (Nelson y Cox, 2005). 
La mayoría de las proteínas contienen 100-500 residuos aminoacídicos. Dependiendo del 
orden secuencial de aminoácidos (estructura primaria de las proteínas), la proteína asumirá 
diferentes estructuras a lo largo de la cadena polimérica (estructura secundaria de la 
proteína), basada en enlaces Van Der Waals, hidrógeno, electrostáticos, hidrofóbicos, e 
interacciones de reticulación disulfuros entre las unidades de aminoácidos (Cheftel, Cuq y 
Lorient, 1985).  
La estructura terciaria refleja cómo la estructura secundaria se organiza respecto a otra 
cadena polipeptídica, basada en los mismos tipos de interacciones, para formar estructuras 
globulares, fibrosas o aleatorias. Por último, las estructuras cuaternarias se producen cuando 
proteínas enteras interactúan con otras en asociaciones para proveer estructuras únicas o una 
determinada actividad biológica, las estructuras secundarias, terciarias y cuaternarias de las 
proteínas pueden ser modificadas por varios agentes físicos y químicos, incluyendo calor, 
tratamiento mecánico, presión, irradiación, interfaces de lípidos, ácidos y álcalis, e iones 
metálicos (Cheftel, Cuq, y Lorient, 1985). Tales agentes son a menudo usados en la 
formación de películas y coberturas para optimizar la configuración proteica, las 
interacciones y las propiedades de las películas (Krochta, 2002). 
1.3.5. Polisacáridos 
Debido a la naturaleza hidrofilia de estos polímeros, no tienen buenas propiedades de barrera 
contra la humedad, Sin embargo, ciertos polisacáridos cuando son utilizados en la forma de 
recubrimientos gelatinosos de alta humedad, que retardan la pérdida de humedad de algunos 





buenas propiedades de barrera a los gases y pueden adherirse a superficies de frutas y 
vegetales (Baldwin et al., 1995). 
Los polisacáridos son utilizados en la industria de alimentos como gelificantes, espesantes, 
estabilizantes y formadores de películas comestibles, entre otras aplicaciones. Se obtienen 
principalmente de vegetales, algas y microorganismos. Entre los polisacáridos obtenidos de 
vegetales están la celulosa y el almidón; los polisacáridos obtenidos de algas que más se 
utilizan son los alginatos, las carrageninas y el agar; mientras que los polisacáridos obtenidos 
de microorganismos incluyen la goma xantana, el dextrano y la goma gellan, entre otros 
(Khan et al., 2007).  
 
1.3.6. Lípidos y resinas 
Los compuestos lipídicos utilizados como revestimiento de protección consisten en 
monoglicéridos acetilados, cera natural, y surfactantes. Las sustancias lipídicas más eficaces 
son la cera de parafina y cera de abejas. La función principal de una capa de lípidos es 
bloquear el transporte de humedad debido a su baja polaridad relativa. Por el contrario, la 
característica hidrófoba de los lípidos forma películas gruesas y frágiles (Muñoz et al., 2012). 
Estos materiales también son usados como materiales formadores de películas, pero no son 
polímeros, y evidentemente, “biopolímeros” es un nombre incorrecto para ellos (Han, 2014). 
Lípidos comestibles incluyen cera de abejas, cera de candelilla, cera de carnauba, 
triglicéridos (e.g., fracciones de grasa láctea), monoglicéridos acetilados, ácidos grasos, 
alcoholes grasos, y ésteres de sacarosa. Las resinas comestibles incluyen el shellac y resinas 
terpénicas. Debido a que los lípidos y resinas no son polímeros, ellos no forman películas 
independientes cohesivas. Sin embargo, además del brillo deseable que pueden proveer, 
estos materiales pueden ser usados para cubrir un alimento o superficies de fármacos para 
proporcionar una barrera a la humedad, o en películas compuestas para proporcionar una 
barrera a la humedad (Krochta, 2002). 
 
1.4. Justificación para el uso de películas biodegradables 
Con la finalidad de obtener un recubrimiento que ayude a reemplazar a los productos 
sintéticos que son elaborados a partir de petróleo, que son productos que afectan al medio 
ambiente por su composición y la acumulación que estos se generan cada día, como 
alternativa a las películas plásticas se pueden usar recubrimientos basados en la celulosa que 





las plantas, está presente en vegetales y otros alimentos. Que por su composición es 
comestible. Este material se aplica directamente a la superficie de los productos y llegan a 
formar parte de ellos (Debeaufort et al.,1998).  
Por otro lado, existe la necesidad de reducir el empleo de materiales no biodegradables para 
el envase, porque constituyen un porcentaje importante en la acumulación de desechos 
sólidos, lo que ha generado una tendencia importante para desarrollar sistemas de atmósfera 
modificada basados en estos recubrimientos comestibles. Por otro lado, los productores de 
sacha inchic tomaran en cuenta a la torta que se genera en el proceso de obtención del aceite, 
dando una nueva forma de valor agregado a su subproducto y por lo tanto tener en mente la 
creación de una forma de negocio en la elaboración de empaques biodegradables para 
contribuir con minimizar el impacto ambiental que las bolsas plásticas generan en nuestro 
ambiente.  
 
1.5. Propiedades antimicrobianas de los recubrimientos 
Muchos antimicrobianos se proponen para ser utilizados en la formulación de películas y 
recubrimientos comestibles con el fin de inhibir la flora de deterioro y para disminuir el 
riesgo de agentes patógenos. Habitualmente se utilizan compuestos generalmente 
reconocidos como seguros (GRAS) y existe una tendencia a seleccionar los antimicrobianos 
de fuentes naturales con el fin de satisfacer la demanda de los consumidores por alimentos 
saludables que sean libres de aditivos químicos. Los antimicrobianos más comúnmente 
utilizados son los ácidos orgánicos, el polisacárido quitosano, algunos polipéptidos como la 
nisina, el sistema de la lactoperoxidasa y algunos extractos de plantas y sus aceites 
esenciales, entre otros. Para la selección de un antimicrobiano, debe ser considerada la 
eficacia contra el tipo de microorganismo de interés y las posibles interacciones entre los 
antimicrobianos y otros componentes de los alimentos presentes. Estas interacciones pueden 
modificar la actividad del antimicrobiano y las características de la matriz siendo estos 
factores importantes para el desarrollo de las películas y recubrimientos a base de 
biopolímeros (Campos et al., 2011). 
En el desarrollo de matrices comestibles con actividad antimicrobiana, los aceites esenciales 
de hierbas y especias han sido ampliamente utilizados. Sin embargo, algunas desventajas 
son su inestabilidad química y reducida solubilidad en agua. En general, los niveles de EOs 
necesarios para inhibir el crecimiento microbiano son más altos en los alimentos que en los 





y algunos componentes de la matriz de los alimentos como las proteínas y las grasas. Por el 
contrario, existe información acerca de que la adición de hidratos de carbono parecería no 
tener efecto sobre la acción inhibitoria de la EOs en caldos de cultivo. Por lo tanto, la 
incorporación de EOs a formulaciones de matrices comestibles puede ser un método 
novedoso para mejorar la estabilidad de EOs siempre que se pueda asegurar su 
biodisponibilidad (Campos et al., 2011). 
Se han realizado numerosos estudios para establecer la efectividad de los antimicrobianos 
en recubrimientos. La elección del método depende del propósito del ensayo, la naturaleza 
de los antimicrobianos y las características del objetivo que se quiera cumplir, entre otros. 
El ensayo de difusión en agar o test de zona de inhibición se aplica para comprobar si el 
componente antimicrobiano está disponible en la matriz comestible para actuar como agente 
antimicrobiano. En este ensayo, la difusión de los antimicrobianos depende del tamaño, la 
forma y la polaridad de la molécula que difunde, la composición química de la matriz y el 
medio receptor. El test de superficie o de barrera es otro ensayo que se realiza con frecuencia 
y consiste en evaluar el crecimiento de una población microbiana inoculada en la superficie 
del recubrimiento antimicrobiano en contacto con un medio semisólido que actúa como 
modelo de un producto alimenticio determinado o, directamente, en contacto con un 
alimento. Los resultados obtenidos informan la capacidad de barrera frente a una 
contaminación externa. Para algunas aplicaciones, una rápida liberación de antimicrobianos 
es necesaria para controlar el crecimiento microbiano en los alimentos. Por el contrario, en 
otras aplicaciones, se requiere una liberación lenta a fin de asegurar un cierto nivel de 
retención en superficie como control de la contaminación externa. La determinación de la 
tasa de liberación junto con la evaluación de la actividad antimicrobiana a través del tiempo 
ayuda a optimizar el desarrollo de dichos recubrimientos (Campos et al., 2011). 
 
1.6. Plastificante 
Guilbert (1986) menciona que el plastificante es un factor muy importante en la formulación 
de películas comestibles ya que afectan las propiedades mecánicas y la permeabilidad de las 
películas. Los plastificantes alteran la estructura de las películas, la movilidad de la cadena 
y los coeficientes de difusión de gases o agua, “de acuerdo con la normativa (ASTM D-883), 
un plastificante es un material, que se incorpora a un plástico para facilitar su proceso y 
mejorar su flexibilidad o distensibilidad. La adición de un plastificante puede hacer que 





transición vítrea de un plástico. La temperatura de transición vítrea (Tg) es la temperatura a 
la cual un polímero cambia de estado rígido a blando, sobre esta temperatura la movilidad 
molecular se incrementa y la viscosidad disminuye.”  
Los plastificantes son compuestos de baja volatilidad que pueden ser añadidos para impartir 
flexibilidad a una película polimérica (Kester y Fennema, 1986). Para la formación de 
películas comestibles muchas veces es necesario agregar un plastificante para mejorar las 
propiedades mecánicas de las mismas. Los plastificantes usados incluyen glicerol, 
polietilenglicol, sorbitol y algunos azúcares, entre otros. Debido a que el plastificante 
modifican las propiedades mecánicas y producen películas más flexibles (Campos et al., 
2011). Según Guilbert (1986), los plastificantes que se utilizan en la industria de los 
alimentos incluyen: 
- Monosacáridos, disacáridos y oligosacáridos (glucosa, jarabes de fructuosa o 
glucosa, miel). 
- Polioles (sorbitol, glicerol, polietilenglicoles y los derivados del glicerol). 
- Lípidos y derivados (ácidos grasos, monoacilgliceroles, derivados éster, fosfolípidos 
y surfactantes). 
 
1.7. Carboximetilcelulosa (CMC)  
La celulosa es el polímero más abundante en el mundo, es un homopolímero lineal 
constituido por moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosídicos altamente polares e β 
(1-4), insolubles en agua. Para conferirle la solubilidad en agua la celulosa es esterificada 
con soda caústica acuosa, y después con cloruro de metilo, óxido de propileno o 
monocloroacetato de sodio para producir metilcelulosa, carboximetilcelulosa e 
hidroxipropilmetilcelulosa, la carboximetilcelulosa sódica (CMC) debe contener no menos 
de 6,5 % y no más de 9,5 % de sodio, calculado sobre la sustancia seca. Es una sal soluble 
en agua. Es el principal éter de celulosa producido industrialmente. En sentido, gracias a su 
carácter hidrofílico, la alta viscosidad que produce en soluciones, aun a bajas 
concentraciones como coloide protector y adhesivo, su uso se ha extendido en diferentes 
industrias (Mora, 2013).  
Los plastificantes más utilizados son los polioles y los monos, di y oligosacáridos, entre los 
polioles más utilizados están el glicerol, el propilenglicol, polietilenglicol 200, 





Las películas CMC tienen buenas características, ya que no tienen olor ni sabor, son 
transparentes, resistentes a grasas y aceites, solubles en agua. Adicionalmente son barreras 
moderadas ante la humedad y el oxígeno (Bourtoom et al., 2006). 
Es un agente suspensor y estabilizante, utilizado en capsulas y tabletas como desintegrante 
y como recubrimiento, incrementa la viscosidad y absorbe agua. Es muy utilizado en 
formulaciones tópicas y orales, principalmente por el aumento que aporta de la viscosidad y 
por lo tanto la mayor facilidad de suspender polvos en dichas formulas. A concentraciones 
de 3-6 % se produce una viscosidad de grado medio, que es la usada para la producción de 
geles y pastas (Mora, 2013) 
Conocida como CMC, se obtiene a partir de celulosa natural por modificación química, es 
solubl~ en agua, derivado de éter de celulosa. La CMC ha sido aprobada como aditivo 
interno alimenticio en la Unión Europea, Estados Unidos y muchos otros países. La 
toxicología de la CMC ha sido ampliamente evaluada por la FDA. El ADI (consumo diario 
aceptado) es de 25 mg/Kg de la persona. La CMC tiene la propiedad de no causar sinéresis 
del agua a temperaturas de congelación, es decir, no existe una separación espontánea del 
agua debido a la contracción del gel, por lo que se utiliza como estabilizador en alimentos 
congelados (mezclas de carnes, pescado y vegetales). Mientras el alimento es congelado, el 
éter de celulosa ayuda a mantener la humedad y evita que los vegetales o las frutas se 
quemen, además ayuda a estabilizar la solubilidad de jugos de fruta congelados. La habilidad 
que tiene la CMC para evitar la cristalización es utilizada en la fabricación de helados y 
productos derivados del azúcar como mieles (Bhat y Bhat, 1997). 
 
1.8. Películas a base de proteínas 
La película comestible es una matriz preformada delgada que se aplica directamente al 
alimento, que pude ser utilizada en forma de recubrimiento o que formará parte de la 
composición del alimento. Los polímeros naturales como las proteínas ofrecen una gran 
oportunidad para ser utilizados como materia prima en la elaboración de películas 
comestibles debido a su biodegradabilidad ya que puede suplementar el valor nutritivo de 
los alimentos. Por otro lado, le confieren al polímero un amplio rango de propiedades debido 
al potencial que tienen para formar enlaces intermoleculares (Bourtoom et al., 2009). 
La mayoría de las proteínas contienen 100-500 residuos aminoacídicos. Dependiendo del 





diferentes estructuras a lo largo de la cadena polimérica (estructura secundaria de la 
proteína), basada en enlaces van der Waals, hidrógeno, electrostáticos, hidrofóbicos, e 
interacciones de reticulación disulfuros entre las unidades de aminoácidos (Cheftel, Cuq, y 
Lorient, 1985). La estructura terciaria refleja cómo la estructura secundaria se organiza 
respecto a otra cadena polipeptídica, basada en los mismos tipos de interacciones, para 
formar estructuras globulares, fibrosas o aleatorias. Por último, las estructuras cuaternarias 
se producen cuando proteínas enteras interactúan con otras en asociaciones para proveer 
estructuras únicas o una determinada actividad biológica, las estructuras secundarias, 
terciarias y cuaternarias de las proteínas pueden ser modificadas por varios agentes físicos y 
químicos, incluyendo calor, tratamiento mecánico, presión, irradiación, interfaces de lípidos, 
ácidos y álcalis, e iones metálicos (Cheftel, Cuq, y Lorient, 1985). Tales agentes son a 
menudo usados en la formación de películas y coberturas para optimizar la configuración 
proteica, las interacciones y las propiedades de las películas (Krochta, 2002). 
 
1.9. Torta de sacha inchic 
Brioso (2007), indica que la torta de sacha inchic (Plukenetia volubilis L.) obtenida como 
residuo después de la extracción de aceite de la semilla oleaginosa de esta planta, por su alto 
valor proteico de 59.13% y grasa de 6.93% que puede utilizarse en diferentes procesos como 
la obtención de biopelículas e insumo de alto valor proteico en la ración de animales. Como 
un subproducto del proceso de extracción del aceite se genera la “torta”, la cual posee un 
elevado contenido de proteína y de aceite (Hamaker et.al., 1992), pero este subproducto no 
se ha evaluado para ningún tipo de aprovechamiento sostenible. 
Según Cheftel y  Cheftel (1980) la extracción del aceite se efectúa, mediante presión, seguida 
en algunos casos de un disolvente. No obstante, dada la diversidad de materias primas 
vegetales, la extracción suele ir precedida de distintos tratamientos mecánicos, para eliminar 
materias extrañas o conseguir el descascaro y rotura. En ciertos casos antes o después del 
triturado, se aplica un tratamiento con vapor (15 a 90 mm a 70 – 130 ºC), pues tiene la ventaja 
de hacer estallar las células, con lo que el aceite se libera más fácilmente y se destruyen 
algunas sustancias indeseables, como el gosipol, presente en las semillas de algodón, así 
aumenta el rendimiento, pero la calidad desciende. 
La torta es un subproducto resultante de la trituración de las semillas para obtener aceite 





características nutricionales y funcionales que puede aportar a los alimentos (Kinsella, 
1976). El sistema de fabricación que se emplea para facilitar la separación del aceite en las 
semillas requiere el uso del vapor indirecto (alta temperatura) y la fricción de la prensa 
continua durante el proceso. El proceso a elevada temperatura utiliza prensas continuas para 
extraer el aceite de las semillas debidamente acondicionadas (rotura y laminación previa), 
produciendo tortas que con un contenido residual de aceite entre el 8 – 10 % (Cheftel y 
Cheftel, 1980).  
La extracción del aceite de granos oleaginosos se realiza por aplicación de presión o por 
disolventes, generándose subproductos que conservan cualidades nutricionales del grano, 
aspecto que han corroborado diferentes autores para la torta residual de sacha inchic, 
dependiendo del método de extracción del aceite cambia el tamaño de partícula y forma de 
la torta. En ocasiones los subproductos son aprovechados como insumo para la industria 
alimentaria o de concentrados para animales (Betancourth, 2013, Mondragón, 2009, 
Antonioli y Arfini, 2013.), en otros casos se considera un residuo y se desecha (Mondragón, 
2009). 
Pascual y Mejía (2000) determinaron un alto porcentaje de proteínas un 59,13 % en la torta 
del sacha inchic proveniente de Pucallpa; Mondragón (2009) determinó un 34,26 % de 
proteína, proveniente de San Martín, en la torta de la semilla proveniente de San Martín. En 
la tabla 5 se presenta la composición proximal de la torta del sacha inchic, reportados por 
los autores citados.  
 
Tabla 5 









Fuente: Elaboración propia. 
Componentes Pascual y Mejia (2000) Mondragón (2009) 
Proteína 59,13 34,26 
Grasa 6,93 37,33 
Fibra 17,30 3,16 
Cenizas 8,72 3,24 






MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Lugar de ejecución 
La ejecución del presente trabajo de investigación se llevó a cabo en las instalaciones del 
laboratorio de: Investigación, Análisis de Productos Agroindustriales, Tecnología de 
Productos Agroindustriales no Alimentarios Ingeniería y Diseño de la Facultad de Ingeniería 





2.2.1. Materia prima 
La materia prima la conforma el Aislado proteico de Sacha Inchi obtenido a partir de la torta 
de Sacha Inchic, procedente de la extracción de aceite extra virgen de la Empresa Shanantina 
SAC. Ubicada en el distrito de Lamas, Provincia de Lamas y Departamento de San Martín. 
 
2.2.2. Instrumentos y equipos 
1. Cocina eléctrica con agitador magnético (Marca NUOVA Modelo SP 18420 -26) 
2. Agitador magnético (Marca CAT Modelo M5) 
3. Agitador de paleta (Marca CAT Modelo R14) 
4. Refrigeradora (Marca SAMSUNG Modelo RS21HKLMR1/SAM) 
5. Estufa y Secador convectivo (Marca POL-EKO Modelo SLW115STD) 
6. Termómetro digital rango de -50 -300°C (Marca BOECO) 
7. Balanza Analítica de precisión (Marca AND Modelo GH-200) 
8. Medidor de Actividad de Agua (Marca ROTRONIC Modelo HP23-AWA) 
9. Balanza Analítica gramera (Marca VIBRA SJP Modelo SJP-4200E). 
10. Centrífuga (Marca BOECO Modelo C-28A) 
11. Molino de discos (Marca Qingdao Dahua Modelo FFC-23) 
12. Micrómetro digital (Marca Mitutoyo Modelo MDC-25L) 
13. Phmetro (Marca Metrohm Modelo 827 pH lab) 
14. Baño María con Agitador (Marca MEMMERT) 





16. Colorímetro tri-estímulo (Marca Konica Minolta Modelo CR-400) 
17. Estufa de Convección Natural (Marca FRAVILL Modelo ED 080) 
18. Liofilizador (Marca LABCONCO Modelo FreeZone 6 Plus) 
19. Texturómetro (Marca Brookfield, Modelo CT3 Texture Analyzer). 
 
2.2.3. Materiales de laboratorio 
1. Vasos de Precipitado de 50-500 ml 
2. Pipetas de 100-1000 µL (Marca BOECO Modelo SP) 




7. Campanas de vidrio. 
8. Set de Tamizadores ASTM. 
 
2.2.4. Reactivos 
1. Hidróxido de Sodio (Marca MERCK MILLIPORE CAS 1310-73-2) 
2. Ácido Clorhídrico (CAS 7467-01-0) 
3. Sorbitol (Marca MERCK MILLIPORE CAS 50-70-4) 
4. Agua destilada 
5. Sílica Gel Indicador Azul 6-16 mesh (Marca SPECTRUM CAS 1393-98-2) 
6. Cloruro de Potasio (Marca MERCK MILLIPORE CAS 7447-40-7) 




2.3.1. Obtención de aislado proteico de sacha inchic liofilizado  
Según la metodología seguida por González (2017), el aislado proteico de Sacha Inchic fue 
preparado utilizando el pH que produjo el mayor rendimiento de extracción de proteína.  
Para la obtención del aislado proteico de sacha inchic se empleó torta de sacha inchic 
peletizada, subproducto del proceso de extracción de aceite de la empresa Shanantina. La 





extracción de proteína. A continuación, se tamizó la torta molida en un sistema de tamices 
ASTM para homogenizar el tamaño de partícula de la muestra; seleccionando la que queda 
retenida entre los tamices de abertura de malla de 425 a 180 µm.  Con la ayuda de un agitador 
de paletas se mezcló la torta molida con agua destilada en un vaso de precipitado; siendo la 
relación torta: agua utilizada de 1:10. En seguida se ajustó el pH de la mezcla a 12 con una 
solución de NaOH a 2,5N y se dejó solubilizar bajo agitación constante durante 60 minutos.  
Después, la mezcla se llevó a tubos para centrifugarse a 6000 rpm por 5 min. El sobrenadante 
obtenido se llevó a un vaso de precipitado y bajo agitación, con un agitador de paletas, se 
llevó hasta el punto isoeléctrico de las proteínas pH 4,5 con una solución de HCl a 2 N. 
Llegado al punto isoeléctrico se detuvo la agitación y la mezcla se dejó en reposo durante 15 
minutos para permitir la agregación de las proteínas. Luego la mezcla se llevó a tubos para 
centrifugarla a 6000 rpm por 5 minutos.  El pellet formado en el fondo de los tubos, tras la 
operación de centrifugación, considerado como aislado proteico de sacha inchic (APSI), se 
recuperó con la ayuda de pequeñas espátulas de acero inoxidable y fueron colocadas dentro 
de un vaso de precipitado.  
 
En seguida se agregó agua destilada y bajo agitación constante, se ajustó el pH de la 
suspensión hasta 9. Se detuvo la agitación y el contenido del vaso de precipitado se llevó a 
moldes de cubo de 2X7 (10 ml en cada cubo), con la ayuda de una pipeta transferpette de 5 
ml. Luego estos moldes se colocaron dentro de una congeladora durante 6 horas hasta lograr 
que la temperatura de la suspensión llegue a -25°C. Alcanzada esta temperatura, los moldes 
se retiró de la congeladora y la suspensión congelada se desmoldó, obteniéndose pequeños 
bloques de suspensión congelada.  Rápidamente éstos se colocaron dentro de vasos de 
liofilización de tal manera que se encuentren formando un lecho dentro de cada vaso. En 
seguida, los vasos se colocaron en la congeladora por 30 minutos para permitir que la 
suspensión alcance los -25°C. Transcurrido este tiempo, los vasos se acoplo al equipo 
liofilizador donde se llevó acabo la deshidratación del aislado proteico de sacha inchic bajo 
condiciones de presión y temperatura de 5 Pa y -85°C, respectivamente, durante 24 horas. 
En la figura 3 se presenta el flujograma para la obtención de aislado proteico de sacha inchic 







Figura 3: Diagrama de flujo para la obtención de aislado proteico de sacha inchic a partir de la 





2.3.2. Elaboración de la solución filmogénica y películas biodegradables  
 
Según la metodología seguida por Chambi y Grosso (2011) y González (2017), se prepararon 
películas, adicionando CMC para mejorar propiedades físico-mecánicas de las biopelículas 
de aislado proteico de sacha inchic (APSI).  
Para empezar, se preparó una solución filmogénica utilizando APSI/CMC (0/100, 5/95, 
10/90, 15/85 y 20/80 p/p) suministrando sorbitol como plastificante (1.6%), llegando a la 
proporción requerida de agua para completar 100 gramos de solución filmogénica, el CMC 
se mezcló con agua destilada a 90 °C por 30 minutos para obtener una solución uniforme. 
El pH de la suspensión se ajustó a 11 con una solución de NaOH a 2 N. Luego se calentó 
hasta aproximadamente 70°C en Baño María.  Para el tratamiento térmico de la solución 
filmogénica se empleó una cocina eléctrica con un agitador magnético, realizándose a 85°C 
por 60 minutos.   
Transcurrido este tiempo, la solución filmogénica fue transferidas a placas Petri de vidrio de 
aproximadamente 165 cm2 de superficie pesando en cada placa 35 gramos de solución 
filmogénica, las cuales se llevó a un secador convectivo, donde se secó a 45 °C por 24 horas, 
formándose las películas biodegradables (casting). Después las placas se colocaron dentro 
de campanas de vidrio con solución sobresaturada de cloruro de potasio (KCl), por 24 horas 
a 80 % HR para permitir que las películas se hidraten y se desprendan de la placa.   
Antes de ser sometidas a la evaluación de sus propiedades físicas las películas fueron 
almacenadas en campanas de vidrio conteniendo una solución sobresaturada de nitrato de 
magnesio hexahidratado (Mg (NO3)2.6H2O), por un tiempo de 24 horas a 54 % HR. 













2.3.3. Caracterización del aislado proteico de sacha inchic (APSI) 
Análisis composicional del aislado proteico de Sacha Inchic se realizaron de acuerdo con los 
métodos oficiales descritos por la AOAC (1995), la metodología empleada es la siguiente: 
 
Tabla 6 
Métodos para el análisis composicional del aislado proteico de sacha inchic (APSI) 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.4. Evaluación de las propiedades físicas 
Los diferentes análisis físicos (Contenido de humedad, color, espesor, permeabilidad al 
vapor de agua, solubilidad) fue realizado mediante metodologías validadas y recomendadas 
en la literatura científica. 
 
Contenido de humedad (CH) 
Las humedades de las muestras se determinaron por el porcentaje de peso perdido durante 
el secado, en una estufa a 105°C por 24 horas, de muestras de 2 cm de diámetro pesadas (± 
0,0001 g) en placas de vidrio, de acuerdo al método de (Rhim, 1998). Las mediciones del 
contenido de humedad fueron hechas por triplicadas y reportadas en base húmeda. 
 
Solubilidad  
Muestras de 2 cm de diámetro fueron pesadas y sumergidas en un vaso conteniendo 100 ml 
de agua destilada a 23 ± 2 °C, sellado, y agitado a 120 oscilaciones por minuto (opm) por 3 
h en un agitador de vaivén conteniendo agua a temperatura constante de 25°C. Las películas 
no solubilizadas en agua fueron removidas y secadas para determinar el peso de la materia 
seca existente. La cantidad de materia seca inicial y final en las muestras se determinaron en 
DETERMINACIÓN MÉTODO DESCRIPCIÓN 
Humedad AOAC 935.29 (AOAC 
International, 1998). 
Deshidratación: Desecación a 
100-105ºC en estufa a presión 
constante hasta peso constante 
por 24 horas 
Proteínas AOAC 991.20 (AOAC 
International, 1998) 
Kjeldahl: Digestión acida y 
destilación de nitrógeno 
Extracto Etéreo (Grasa 
cruda) 
AOAC 920.39 (AOAC 
International, 1998) 
Extracción Soxhlet, por 4 
horas 
Cenizas Totales AOAC 923.03 (AOAC 
International, 1998) 






una estufa a 105°C por 24 horas. Las pruebas se realizaron por triplicado. Los resultados 
fueron expresados como la cantidad de materia soluble total por 100 g de película (Aydemir 
et al., 2014), (Handa et al., 1999). 
 
Permeabilidad al vapor de agua (PVA)  
Las permeabilidades al vapor de agua se determinaron usando el método ASTM E 96-95 
(ASTM, 2000) con algunas modificaciones (Salgado et al., 2010). Cada muestra de película 
fue sellada sobre una abertura circular de 0,003167 m2 en un vapómetro (Thwing Albert-
Instrument, USA) que se colocó a 24 °C dentro de un desecador. Para mantener una gradiente 
de humedad relativa de 100% a través de la película, se colocó agua destilada (100% HRd) 
dentro del vapómetro y sílica anhidra (0% HRv) en el desecador.  La HR dentro del 
vapómetro fue más baja que en los exteriores, y la transferencia del vapor de agua fue 
determinado a partir del peso perdido por el vapómetro. Cuando las condiciones 
estacionarias fueron alcanzadas (en 1 hora), ocho mediciones del peso fueron hechas a lo 
largo de 5 horas. Los cambios en el peso del vapómetro se registraron y graficaron en función 
al tiempo. La pendiente de cada línea fue calculada por regresión lineal (Statgraphics 
Centurion XV) y la velocidad de transmisión de vapor de agua (VTVA) fueron calculados a 
partir de la pendiente (g H2O/s). La Pva (g H2O/Pa.s.m) se calcularon como:  donde 
𝑃𝑣𝐻2𝑂= presión de vapor del agua a saturación (3003.68 Pa) a la temperatura del ensayo 
(24 °C). 𝐻𝑅𝑑 = HR en el desecador, 𝐻𝑅𝑣 = HR en el vapómetro, 𝐴 = área de permeación y 
𝑑 = espesor de la película (m). Cada valor de Pva representará el valor promedio de dos 

















El color de las películas se determinó usando un colorímetro tri-estímulo (Chromameter tipo 
CR-400, Minolta Sensing Osaka, Japón), con iluminante D65, ángulo de visión de 10° y una 
celda de medida con una abertura de 30 mm, se utilizó los parámetros de color CIELab: L* 
(Luminosidad), desde negro (0) hasta blanco (100); a* (Componente verde-rojo), desde 
verde (-) hasta rojo (+); y b* (Componente azul-amarillo), desde azul (-) hasta amarillo (+). 
(Gennadios et al.,1996), (Paschoalick et al., 2003). Para medir el color de las películas, éstas 
se colocaron encima de la superficie de un plato blanco estándar. Los colores de las películas 




Donde ΔL*, Δa* y Δb* son los diferenciales entre los parámetros de color de las muestras y 
los parámetros de color del blanco estándar.  
 
El color del APSI liofilizado también se determino utilizando el mismo colorímetro, pero en 












Figura 6. colorímetro tri-estímulo (Chromameter tipo CR-







El grosor de la película fue medido usando un micrómetro digital (MITUTOYO, Japón) con 
0-25 mm de amplitud y graduación de 0,001 mm. El grosor final fue el  promedio de 3 
mediciones hechas alrededor del perímetro y una en el centro. La permeabilidad al vapor de 










Figura 7. Micrómetro digital ( Marca MITUTOYO, JAPON) 
 
2.5. Evaluacion de propiedades mecanicas 
En las propiedades mecánicas se determinó el esfuerzo máximo a la ruptura (MPa), el 
módulo de Young (MPa) y el porcentaje de elongación (%) de las películas. Estas se 
realizaron de acuerdo con el estándar ASTM, D-882 (ASTM, 1993) se utilizo un analizador 
de textura (Modelo CT3 Texture Analyzer, Marca Brookfield, Canadá). Las muestras de 
película se equilibraron en un desecador que contenga MgNO3 (52 ± 2% de HR) a 25 ± 1°C 
durante 48 h. 
 
Porcentaje de elongacion y Modulo de Young 
Se cortaron tiras rectangulares de 20 mm de ancho por 100 mm de largo que fueron rotuladas 
para luego realizar la medición de espesor en los extremos y uno en el centro, utilizando un 
micrómetro digital. Las muestras se sujetaron con los accesorios del Texturómetro 
Brookfield  a una distancia de 50mm entre quijadas. El ensayo se ejecutó a una velocidad de 
cabezal de 0,8 mm/s hasta que la muestra se rompa. 
 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (
𝑁
𝑚𝑚2
) =  










 𝑥 100 
 
𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 =
𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛
% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
 𝑥 100 
 
Fuerza de Perforacion (N)  
Consiste en determinar la fuerza (N) que requiere un material para romperse. Se cortaron 
muestras rectangulares de 40 mm de largo y 25 mm de ancho. Las películas fueron fijadas 
en una celda de 46 mm de diámetro y perforadas con una probeta de 3 mm de diámetro a 
una velocidad de 1 mm/s, basado en especificaciones del fabricante del Texturómetro ya 
mencionado.  
 
Las curvas tensión-deformación se analizaron utilizando el software del analizador de 
texturas (Modelo CT3 Texture Analyzer, Marca Brookfield, Canadá). Las pruebas 













Figura 8. Texturómetro Brookfield Model CT3 – USA. 
 
2.6. Diseño experimental  
Para evaluar la influencia del CMC en las biopelículas de a base de APSI en las propiedades 
físicas - mecánicas se realizó un diseño completamente al azar (DCA), 5 tratamientos con 3 





La variable independiente es la relación CMC/APSI (0/100, 5/95, 10/90, 15/85 y 20/80 p/p). 
Las variables dependientes son: color, humedad, permeabilidad al vapor de agua, 
solubilidad, fuerza a la ruptura y fuerza de deformación en la tracción. Según Gonzáles 
(2017), la proporción 1.6 % de sorbitol fue la que dio mejores resultados en la investigación. 
Los ensayos se realizaron a base de 100 gramos se solución filmogénica (SF), que contiene 
7 % de macromoléculas (CMC + APSI). Los datos propuestos en el diseño experimental 
fueron planteados teniendo como referencia investigaciones realizadas por Gonzáles (2017), 





















RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Composición química del aislado proteico de sacha inchic (APSI) 
 
La composición proximal del Aislado Proteico de Sacha Inchic cuenta con un contenido 
proteico de 84,773 ± 0,558 que son resultados un tanto inferior a lo mencionado por Jorge 
(Mercado et al., 2012), que fue de un 92,15 ± 0,04 %, mientras Keny A. Quiroz (2014) fue 
de un 94.2 % de contenido de proteínas. La variación en los resultados puede ser debido a la 




Composición química del aislado proteico de sacha inchic (APSI) 












Humedad 3,441 ± 0,233 
Proteína 84,773 ± 0,558 
Grasa 4,8 ± 0,135 
Ceniza 4,996 ± 0,128 





3.2. Diseño experimental completo  
 
Tabla 8 0 
Matriz de experimentos del diseño completamente al azar con los valores de los factores y respuestas de sus propiedades físicas (color, 1 
grosor, humedad, solubilidad permeabilidad al vapor de agua), y propiedades mecánicas (elongación y perforación) 2 
Fuente: Elaboración propia 
CMC 
% 




PVA                       









∆E* L* a* b* (%) 
      
0 75.405±0.19 92.167±0.757 -0.67±0.02 7.6±1.93 15.955±0.53 55.523±3.97 0.158±0.03 3.853±0.02 6.733±0.45 71.772±4.01 14.617±0.51 
5 74.306±1.92 89.200±0.794 -0.65±0.95 7.818±4.4 15.61±0.28 54.231±1.68 0.158±0.01 3.815±0.43 7.733±0.40 61.588±9.61 13.906±0.31 
10 70.33±0.80 85.933±1.041 0.008±0.32 7.474±2.58 16.132±0.51 50.665±3.77 0.17±0.01 3.577±0.06 8.433±0.35 52.223±1.17 13.327±0.16 
15 66.964±4.77 83.933±0.586 -1.14±0.1 15.384±3.33 16.278±0.34 38.383±3.35 0.156±0.002 3.721±0.1 9.9±0.27 46.574±2.12 13.207±0.04 






Las diferentes películas elaboradas a partir de aislado proteico de sacha inchic con 
concentraciones diferentes de CMC presentaron un cambio de coloración significativo de 
amarillo a blanquecino. En la tabla 9 se muestra los diferentes colores de las películas en 
escala decreciente a la intensidad de variación de color. Estos colores están basados en la 
gráfica de color CIELAB y se analizó empleando el software online “EasyRGB” (Logicol 
et al., 2014).  
 
También se encontraron estudios en cuanto al parámetro de color en películas de aislado 
proteico de soya y gelatina de bacalao (Gadus morhua)  (Denavi et al., 2009), gelatina de 
piel de halibut (Hippoglossus hipoglossus) (Carvalho et al., 2008), proteínas de músculo de 
tilapia de Nilo variedad Thai (Sobral et al., 2005), proteínas de músculo de tilapia de Nilo 
(Oreochromis niloticus) (Paschoalic et al., 2003), concentrado proteico de ricino (Ricinus 
communis L.); (Makishi, et al., 2013); (Lee y Min, 2013), gelatina (Vanin et al., 2005), clara 
de huevo (Gennadios, et al., 1996). 
 
Tabla 9 
Diferencia de color E* de las películas producidas en escala decreciente de su diferencia 
de color. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4. Diferencia de color (∆E*) 
 
Los valores de Diferencia de Color (∆E*) de las películas elaboradas en esta investigación 
se encuentran en el rango de 59.54 ± 0.508 a 75.405 ± 0.185. No obstante, se compararon 
los valores con los obtenidos en otros estudios similares y se describen de la siguiente 
manera. Según Ciannamea et al. (2014) para películas de origen vegetal los valores obtenidos 
por el proceso Casting Concentrado Proteico de Soya 0,3 (Glicerol/Concentrado Proteico de 
Tratamientos %APSI %CMC ∆E* 
1 7 0 75.405 ± 0.185 
2 6.65 5 74.306 ± 1.917 
3 6.3 10 70.33 ± 0.797 
4 5.95 15 66.96 ± 4.774 





Soya) para el rango de Grosor y ∆E* presentó de 143 ± 22 µm y 21,3 ± 2,9 respectivamente. 
Según Lee y Min (2013) para Películas de Origen Vegetal los valores obtenidos por el 
proceso Casting Harina de soya desgrasada (Harina de Soya Desgrasada) - 0,3 
(Glicerol/Harina de Soya Desgrasada) para el rango de Grosor y ∆E* son de 100±30 µm y 
27,8 ± 1,6 respectivamente. Según Makishi et al. (2013) para películas de origen vegetal los 
valores obtenidos por el proceso Casting Concentrado Proteico de Ricino -Glioxal – 0,25 
(Glicerol /Concentrado Proteico de Ricino) para el rango de Grosor y ∆E* son de 116-126 
µm y 42-48 respectivamente. Según Linarez (2015) para Películas de Origen Vegetal los 
valores obtenidos por el proceso Casting Aislado Proteico de Sacha Inchic – 0,31 
(Glicerol/Aislado Proteico de Sacha Inchic) para el rango de Grosor y ∆E* son de 92,0 ± 
2,83 µm y 13,47±0,91 respectivamente. Según Vanin et al. (2005) para películas de origen 
animal los valores obtenidos por el proceso Casting Gelatina – 0,30 (Glicerol/Gelatina) para 
el rango de Grosor y ∆E* son de 77 ± 4 µm y 2,93 ± 0,03 respectivamente. Según Muñoz et 
al. (2012) para Películas de Origen Animal los valores obtenidos por el proceso Casting 
Mucilago de Chía: Concentrado Proteico de Lactosuero (1:3) – 0,5 (Glicerol/Concentrado 
Proteico de Lactosuero) para el rango de Grosor y ∆E* son de 90-110 µm y 14,78 ± 0,84 
respectivamente. 
 
Dados los resultados observados de las investigaciones anteriores se puede verificar que la 
diferencia de color (∆E*) tuvo un valor mucho mayor a las películas elaboradas de gelatina 
(GE), mucho menor a las elaboradas de concentrado proteico se soya (CPS), y harina de 
soya desgrasada (HSD), pero que guardan similitud a las elaboradas a base de Mucílago de 
Chía (MC) - Concentrado proteico de lactosuero (CPLS). 
 
Al momento de realizar el análisis del comportamiento de ΔE* dados sus parámetros 
componentes (L*, a* y b*), es probable sugerir que el comportamiento de ΔE* se debió 
principalmente a la variación del parámetro b*, aunque realmente y fuera de los parámetros 
es el %CMC el que le aporta mayor variabilidad colorativa a la muestra. 
 
En la tabla 9 se puede observar el comportamiento de ΔE* frente a la concentración de CMC. 
A medida que la concentración de CMC disminuye, el incremento de ΔE* tiende a disminuir 
hasta llegar un punto en el que este decremento es casi constante. En contraste, a medida que 
la concentración del %CMC aumenta, el decremento de ΔE* es cada vez mayor hasta llegar 





Generalmente, la diferencia de color decrece con el incremento de la concentración de 
sorbitol (Paschoalick et al., 2003); (Vanin et al., 2005), (Sobral et al., 2005), (Ramos et al., 
2013), (Lee y Min, 2013), debido a un efecto de dilución de las proteínas dado que el sorbitol 
es una sustancia incolora cuando está como solución. Esto implica que a medida que la 
concentración de sorbitol se incrementa, la película debería presentar menor coloración de 
tal manera que la diferencia de color presentará una tendencia hacia a cero (Paschoalick et 
al., 2003).  
 
3.5. Claridad (L*) 
Los valores de claridad (L*) de las películas elaboradas en esta investigación cuyos datos 
dieron como resultados están en un rango de 80,80 ± 0,781 a 92.167 ± 0,757 
  
Por otro lado, el ANOVA (tabla 12) para la claridad (L*) pone de manifiesto que la 
concentración de APSI y carboximetilcelulosa ejercieron influencia significativa sobre la 
claridad de las películas (P<0,05). 
 
En la figura 9 se observa que en el comportamiento de claridad (L*) frente al aumento de las 
concentraciones de carboximetilcelulosa y APSI el cual evidencia una clara tendencia hacia 
el descenso de la claridad. En cuanto se incrementa la concentración de CMC de las películas 
cada vez son más blanquecinas u opacas. Cabe mencionar que independientemente al APSI 
que al realizar el tratamiento agregando CMC (5 %) el cambio es evidente produciendo 


















En la figura 9 muestra que a partir de un 10% de CMC la claridad en las películas sufre 
variaciones y a medida que se incrementa la concentración de CMC la claridad desciende 
linealmente. La gráfica se ajustó mejor a un modelo polinomial con un coeficiente de 
regresión de R2 = 99.82% lo que significa que el grado de ajuste es el indicado.  
 
Según González – Cuello et al. (2017) una mayor concentración de goma gelana de bajo 
acilo (GBA) disminuye la transparencia de las BP a base de goma xantana (GX) y CMC 
debido al incremento de las reacciones de entrecruzamiento ocasionadas por la presencia de 
cationes (iones calcio) con los grupos carboxilos disponibles en las hélices de GBA. La 
disminución de la claridad y el aumento de la concentración de CMC fue evidentemente 
notoria, desde el tratamiento de 5% de CMC las películas sufrieron cambios y la disminución 
de la claridad cada vez era mayor, por consecuencia las películas se ponían más 
blanquecinas.  
 
3.6. Verde - Rojo (a*) 
En cuanto a Verde - Rojo las películas dieron como valores de Verde - Rojo (a*) que se 
encuentran en el rango de -1.169 ± 0.048 a 0.008 ± 0.319. En general, los valores obtenidos 
para el parámetro a* resultaron con tendencia decreciente (excepto para el tratamiento con 
10% CMC), además que todos los valores se encuentran cercanos a cero se puede afirmar 
que la tonalidad de las películas no presenta tonalidades concentradas para Verde ni Rojo.   
 
El análisis de varianza ANOVA (tabla 15) para Verde - Rojo (a*) pone de manifiesto que  
la relación de la concentración de carboximetilcelulosa de las películas de APSI-sorbitol no 
ejercen influencia significativa sobre el Verde - Rojo de las películas (P<0,05). Lo que 
significa que las películas compuestas por carboximetilcelulosa y APSI no poseen tonalidad 
rojiza o verdosa. Lo que significó que tanto ni la concentración de carboximetilcelulosa y ni 
la concentración de APSI no influyen en los parámetros de color (a*). Resultado similar a 
los obtenidos para películas de gelatina (Park et al., 2008), gelatina de bacalao-APS (Denavi 
et al., 2009), Concentrado Proteico de Ricino -glioxal (Makishi et al., 2013) y Concentrado 
Proteico de Soya (Ciannamea et al., 2014). No obstante, para películas de HSD-Sistema 
lactoperoxidasa (Lee y Min, 2013) se observó que un aumento en la concentración de glicerol 





En figura 10, muestra el comportamiento del parámetro de Verde – Rojo de las películas 
frente a la concentración de CMC. La gráfica se ajustó mejor a un modelo polinomial de 
segundo grado con un coeficiente de regresión de R2 = 98.40%, lo cual significa que el 
modelo es altamente predictivo.  
 
Figura 10. Verde - Rojo (a*) en función de la concentración de carboximetilcelulosa CMC (%).  
 
3.7. Azul – Amarillo (b*) 
Los valores de Azul – Amarillo (b*) de las películas elaboradas en este trabajo se encuentran 
en el rango de 7.474 ± 2.576 a 17.190 ± 0.859, todos los valores obtenidos para el parámetro 
de azul – amarillo resultaron positivos y lejanos al cero, en consecuencia, el color de las 
películas tiende hacia tonalidades amarillas. Estos resultados son comparables a los 
reportados por González – Cuello et al. (2017) quien obtuvo películas de APSI-sorbitol con 
el parámetro b* entre 10,12 – 15,46. 
La figura 11 muestra la gráfica para el parámetro b* con relación a la concentración de 
carboximetilcelulosa de las películas de APSI-sorbitol. La gráfica se ajustó mejor a un 
modelo polinomial de tercer grado con un coeficiente de regresión de R2 = 95.49%. La 
Regresión Polinomial para 
Verde - Rojo (a*): 
 






gráfica pone en manifiesto que las películas alcanzan valores altos de b* a concentraciones 
altas de APSI (mayores a 10 %) y a bajas concentraciones de Sor (0 – 10%). 
 
 
Figura 11. Azul – Amarillo (b*) en función de la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC). 
 
El análisis de varianza ANOVA (tabla 18) revela que la concentración de CMC ejerce 
influencia significativa sobre el parámetro b* de las películas (P < 0,05). La prueba 
estadística de Tukey (tabla 20) muestra que las muestras con 0, 5 y 10% de CMC presentan 
resultados cercanos entre sí, los cuales no provocan variación significativa en cuanto al 
parámetro de estudio. Sin embargo, para concentraciones de 15 y 20% de CMC la diferencia 
se vuelve significativa. De modo que, a medida que la concentración de CMC aumenta el 
incremento del color amarillo de la película es cada vez mayor (figura 11). Este 
comportamiento es similar a lo reportado por autores como González (2017) quien obtuvo 
películas con tonalidades amarillas a partir de APSI-sorbitol, Denavi et al (2009) en películas 
de aislado proteico de soya (APS)-gelatina de piel de bacalao, Ramos et al (2009) en 
películas de concentrado proteico de lacto suero y en películas de proteína de músculo de 
pescado (tilapia) (Paschoalick, et al., 2003).  
Regresión Polinomial para 
azul-Amarillo (b*): 







3.8. Solubilidad (%) 
 
Las solubilidades de las películas elaboradas en el presente trabajo estuvieron en el rango de 
31.399 ± 3.917% a 55.523 ± 3.968%. En la figura 12 podemos ver que la diferencia de 
solubilidades está determinada principalmente por la composición de carboximetilcelulosa 
y su formulación en las películas. Según Bertuzzi et al. (2007) la carboximetilcelulosa es un 
biopolimero de carácter hidrofílico asi como plastificantes como el glicerol; esta 
caracteristica permite explicar el comportamiento de la solubilidad de las peliculas 
compuestas por CMC/APSI-sorbitol. Aguilar-Méndez et al. (2012), observó el 
comportamiento de la solubilidad frente a la concentracion de glicerol en peliculas a base de 
Gelatina-Carboximetilcelulosa se encontró que la concentración de glicerol tuvo gran 
importancia en la solubilidad de las películas debido a que es una molécula hidrófila, ésta es 
compatible con los biopolímeros que conforman la película.  Debida al carácter hidrofílico 
que presentan los derivados de celulosa, el cual se debe a la estructura del material ya que a 
diferencia de la celulosa que presentan una estructura generalmente amorfa lo que le hace 
que sea más susceptible a interaccionar con moléculas de agua (Adinugraba et al., 2005). 
Particularmente de la carboximetilcelulosa, presente grupos hidroxilos libres con los cuales 
pueden interaccionar las moléculas de agua aumentando la solubilidad de la misma, esta 
propiedad también está relacionada con las propiedades de barrera al vapor de agua, ya que 
entre mayores sean los valores de barrera menor será su solubilidad en agua (Olivas et al., 
2007) 
 
La solubilidad de las películas de CMC/APSI-sorbitol son comparables a las películas 
elaboradas por (Ciannamea et al., 2014) registrando un 52,8 ± 3,1% de solubilidad en 
películas compuestas por aislado proteico de soya-glicerol y según Makishi et al., (2013), en 
películas de concentrado proteico de ricino y glicerol se registra una solubilidad de 48,4 ± 
1,8%. 
 
En la gráfica de la figura 12 se observa la relación entre la concentración de CMC (%) y la 
solubilidad de las películas de APSI-sorbitol. Se observa que cuando la concentración de 
CMC aumenta, la solubilidad disminuye. De este modo se observa que a partir de porcentajes 
mayores al 10% de CMC las películas son más solubles en agua y concentraciones menores 








Figura 12. Solubilidad (%) en función de la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC). 
 
La figura 12 se ajustó mejor a un modelo polinomial de tercer grado con tendencia a 
disminuir linealmente hacia abajo debido al incremento del %CMC. Además, la gráfica 
presenta un coeficiente de regresión de R2 = 96.60% lo que indica un alto grado predictivo 
en el modelo de ajuste realizado.  
 
El análisis estadístico realizado ANOVA para la variable de solubilidad (tabla 21) manifiesta 
que la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC) ejerce influencia significativa (P < 
0,05) sobre la solubilidad de las películas compuestas por APSI-sorbitol. Así mismo, la 
prueba de Tukey (tabla 23) revela que las películas compuestas con porcentaje de 15 y 20% 
de CMC son altamente significativos comparadas con las películas con 0, 5 y 10% de CMC. 
Este comportamiento permite conocer que para obtener películas con baja solubilidad se 
requiere menor porcentaje de carboximetilcelulosa.   
 
Según Bertuzzi et al. (2007) la carboximetilcelulosa es un biopolimero de carácter hidrofílico 
asi como plastificantes como el glicerol; esta caracteristica permite explicar el 
comportamiento de la solubilidad de las peliculas compuestas por CMC/APSI-sorbitol. 
Aguilar-Méndez et al (2012) observaron el comportamiento de la solubilidad frente a la 
concentracion de glicerol en películas a base de Gelatina-Carboximetilcelulosa se encontró 
que la concentración de glicerol tuvo gran importancia en la solubilidad de las películas 



















para solubilidad (%): 








debido a que es una molécula hidrófila, ésta es compatible con los biopolimeros que 
conforman la película (Bertuzzi et al., 2007), porque a mayor concentración de glicerol, la 
solubilidad de la película se favoreció. Esta propiedad también está relacionada con las 
propiedades de barrera al vapor de agua, ya que entre mayores sean los valores de barrera 
menor será su solubilidad en agua (Olivas et al., 2007) 
 
3.9. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
Los valores de permeabilidad al vapor de agua de las películas se contemplaron entre un 
rango de 3.059 ± 0.368 a 3.853 ± 0.021 x 10 -12 g m-1 s-1 Pa-1. Los valores de las películas de 
la presente investigación elaboradas a partir de APSI y CMC se encuentran en la tabla 8. 
En la tabla 10 se presenta valores de PVA de diversas películas comestibles hechas 
principalmente de concentrados o aislados proteicos vegetales. Los resultados permitieron 
observar que las películas elaboradas a partir de APSI-sorbitol (2,25 ± 0,10 g.m-1.s-1.Pa-1 x 
10-10) obtenidas por González (2017) y menos permeables que películas sintéticas de celofán 




Permeabilidad al vapor de agua de películas a base de proteína.   
Composición PVA (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) Autores  
Aislado proteico de 
maní y Glicerol 
1,05 ± 0,15 (Janchud y Chinnan, 1999) 
Zeína de maíz y 
Glicerol  
1,16 ± 0,19 (Park y Chinnan, 1995) 
Concentrado proteico 
de lenteja y Glicerol 
3,095 ± 0,02 (Bamdad, Goli, y Kadivar, 
2006) 
Aislado proteico de 
Soya y Glicerol 
3.36 ± 0,19 (Jian, Xiong, Newman, y 
Rentfrow, 2012) 
Gluten de trigo y 
Glicerol  
1,36 (Gontard, Guilbert, y Cuq, 
1993) 
Concentrado proteico 
de Soya y Glicerol  
3,09 ± 0,30 (Ciannamea, Stefani, y 
Ruseckaite, 2014) 





En la figura 13 se aprecia la  permeabilidad al vapor de agua con relación a la concentracion 
de carboximetilcelulosa (%CMC). La gráfica se ajustó mejor a un modelo polinomial de 
tercer grado con tendencia a disminuir la permeabilidad; el modelo de ajuste presentó un 
coeficiente de regresión de R2 = 97.944% lo que significa un alto nivel de predicción.  
 
Figura 13. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) en función de la concentración de 
carboximetilcelulosa (%CMC) 
 
En la figura 13 la gráfica muestra que la permeabilidad disminuye a medida que la 
concentración de carboximetilcelulosa (%) incrementa. De este modo se puede obtener 
películas con baja permeabilidad empleando mayores concentraciones de CMC (mayores a 
15%).  
 
El análisis de varianza (ANOVA) para la permeabilidad al vapor de agua (tabla 24) revela 
que la concentración de %CMC influye significativamente sobre la permeabilidad al vapor 
de agua (P < 0,05). Este comportamiento de la permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
causado por la influencia de un agente estabilizante como la carboximetilcelulosa ha sido 
reportado por Ghanbarzadeh et al. (2010), en su estudio, la adición de la 
Regresión lineal para PVA: 






carboximetilcelulosa produjo una disminución de la permeabilidad al vapor de agua (de 
7.361 a 6.667 x 10-11 g m-1 s-1 Pa-1) de las películas obtenidas. 
 
Según QuimiNet (2006) la carboximetilcelulosa es un estabilizante de carácter hidrofílico, 
alta viscosidad en soluciones diluidas y posee buenas propiedades para formar películas. Así 
mismo presenta buenas propiedades para formar películas con un excelente comportamiento 
como coloide protector y adhesivo, lo cual permite ser empleado como recubrimiento para 
evitar fugas de aire y fluidos.  Estas características del CMC podría explicar la influencia 
que causa sobre la permeabilidad de las películas de CMC/APSI-sorbitol.  
 
3.10. Grosor (mm) 
El grosor de las películas obtenidas en el presente trabajo se encontró en un promedio de 
0.1618 ± 0.017 mm, estos resultados son similares a los reportados por González – Cuello 
et al.(2017) quien  obtuvo peliculas a base de carboximetilcelulosa  (CMC)  y  goma  xantana  
(GX) con espesores entre 0.16 y 0.18 mm. Espesores menores (0,09 a 0,124 mm) fueron 
reportados por González (2017) en peliculas comestibles a base de Aislado proteico de Sacha 
Inchic y sorbitol. De este modo,  las peliculas  obtenidas se encuentran dentro del parametro 
de espesor según la norma ASTM (1985) quienes establecen que los espesores para 
biopeliculas deben ser menores a 0.25mm.  
 
El ANOVA del grosor (tabla 27) se puso de manifiesto que la concentración de CMC 
influyeron significativamente en el grosor (P < 0,05). Sin embargo, la prueba de Tukey 
muestra que los únicos tratamientos significativos (0.170 y 0.167 mm) son las películas con 
10 y 20% de CMC respectivamente, los cuales difieren del resto de los tratamientos 
promedios (0.157mm).  
 
En la figura 14 la relación del grosor y la concentración de carboximetilcelulosa se ajustó 
mejor a un modelo lineal de grado 1 con un coeficiente de regresión bajo R2 = 40.406%, esto 










 Figura 14. Grosor (mm) en función de la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC) 
 
En la figura 14 se presenta el comportamiento del grosor de las películas de APSI frente a la 
adición de %CMC, se observa que el grosor se incrementa a partir de un 10% de CMC, pero 
luego a un 15% de CMC disminuye volviendo a ser constante a los dos primeros tratamientos 
(0 y 5% de CMC), finalmente tiende a incrementar el grosor para un 20% de CMC, el 
comportamiento que presenta el grosor de las películas parece resultar muy variable, sin 
embargo algunos autores trataron de explicar la variación del grosor de películas a base de 
dos o más biopolímeros; Gonzales-Cuello (2017) registró grosores entre 0.16 ± 0.01 a 0.18 
± 0.01 mm, el autor explica que la mezcla de los polímeros (Carboximetilcelulosa, Goma 
Gelana y Goma Xantana) que componen las películas originan una red polimérica compacta 
debido al entrecruzamiento formado dentro de la matriz, causando un leve incremento del 
espesor. Hernández et al. (2007) obtienen películas a base de mezclas poliméricas con ligeras 
variaciones en su grosor, mencionan que el tipo de técnica para la obtención de películas 
afecta fuertemente la microestructura de la película. León (2011) estudió la sección 
transversal de películas a través de microscopía electrónica de barrido observando un cambio 
en la superficie de fractura a través de su espesor. En su investigación, el autor evidenció 
películas con zonas irregulares y accidentadas en el grosor debido a la mezcla de los 
polímeros.  
Regresión Polinomial para Grosor 
(µm): 






3.11. Humedad (%) 
 
La humedad que tuvieron las películas de CMC/APSI-sorbitol se encontraron en un 
promedio de 16 ± 0.4%.  Estos valores son menores a los que reportó Rhim et al. (1998) en 
películas a partir de Aislado Proteico de Soya y Glicerol (25,2 ± 1,0%) y en películas de 
Concentrado Proteico de Soya con Glicerol como plastificante, obteniendo valores de 
humedad de 23,15 ± 1,6% (Bamdad et al., 2006).  
 
En la figura 15 muestra el contenido de humedad (%) de las películas de APSI-sorbitol con 
relación a la concentración de carboximetilcelulosa (%). El modelo de ajuste que 
corresponde a la gráfica fue un modelo polinomial de tercer grado presentando un coeficiente 














Figura 15. Humedad (%) en función de la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC) 
 
 
En la figura 15 se puede apreciar que al agregar 5% de CMC a la composición de APSI-
sorbitol el contenido de humedad de las películas fluctuó, obteniendo el valor más bajo 
(15.613 ± 0.279%). Posteriormente, a medida que la concentración de CMC aumentaba 
(15%) se registró un incremento obteniendo el valor más alto de humedad de 16.278 ± 
Regresión Polinomial para 
Humedad: 
Y = A + B1*X + B2*X^2 + 
B3*X^3 
R2=0.95708 



































0.340%. Luego, el contenido de humedad disminuyó (16.021 ± 0.144%) para una 
concentración de 20% de CMC, esto posiblemente se debió al tiempo que se dio a cada 
tratamiento para secarse, ya que cada tratamiento terminaba de secarse en diferente hora, 
según algunos autores comprobaron que el tipo de plastificante usado influye sobre el 
contenido humedad de las películas resultantes. Esto debido a la diferencia de hidrofilicidad 
e higroscopicidad de los plastificantes empleados en la elaboración de películas (Vanin et 
al., 2005; Cao et al., 2009; Kowalczyk y Baraniak, 2011). 
 
El análisis de varianza (ANOVA) para el contenido de humedad de las películas y las 
concentraciones CMC (tabla 30) manifiesta que existe diferencia significativa (P < 0,05), lo 
cual indica que la concentración de CMC provoca cambios en el porcentaje de humedad de 
las películas de APSI-sorbitol.  
 
Vanin et al. (2005), explican la influencia de la mezcla de dos o más polímeros en el 
contenido de humedad de las películas debido a la diferencia de las características 
hidrofílicas e hidrofóbicas de los compuestos presentes en la película. González-Cuello 
(2017) encontró variaciones en el contenido de humedad de películas elaboradas con 
Carboximetilcelulosa, Goma Gelana y Goma Xantana; lo cual puede ser consecuencia de 
una mayor disponibilidad de grupos hidroxilo disponibles para interactuar con moléculas de 
agua. Además, explica que los grupos hidroxilos y las cadenas del plastificante pueden 
formar enlaces de hidrógeno polímero - plastificante los cuales remplazarían las 
interacciones polímero-polímero en las biopelículas. Considerando esto, se puede decir que 
la presencia de sorbitol y de dos compuestos poliméricos (CMC y APSI) forman las 
interacciones nuevas como polímero-polímero y/o polímero-plastificante, explicando así el 
comportamiento en el contenido de humedad de las películas estudiadas.  
 
3.12. Elongación (%) 
 En la tabla 8 se expresan los resultados para el porcentaje de elongación de las películas de 
CMC/APSI-sorbitol. Se registraron valores mínimos de elongación de 6.73 ± 0.45% que 
corresponde a la concentración de 0% de carboximetilcelulosa y valores máximos de 







En la figura 16 expresa el efecto que genera la concentración de carboximetilcelulosa sobre 
el porcentaje de elongación en las películas de APSI-sorbitol. La gráfica tuvo un mejor ajuste 
con el modelo polinomial de tercer grado, con un coeficiente de regresión alto R2 = 99.306 












Figura 16. Elongación (%) en función de la concentración de carboximetilcelulosa (%CMC) 
 
 
En la figura 16 se puede observar la gráfica que el porcentaje de elongación tiene tendencia 
a incrementar exponencialmente hacia arriba a medida que la concentración de CMC es 
mayor, todas las películas mostraron un comportamiento diferente indicando la influencia 
del CMC en los tratamientos que se elaboró. 
 
Según el análisis de varianza ANOVA (tabla 33) muestra que existe diferencia significativa 
(P < 0.05) entre los tratamientos de estudio, por lo cual se puede afirmar que la adición de 
carboximetilcelulosa provoca diferencias significativas al porcentaje de elongación de las 
películas a base de Aislado Proteico de Sacha Inchic y sorbitol.  
 
Regresión Polinomial para Elongación 
(%): 
Y = A + B1*X + B2*X^2 + B3*X^3 
R2=0.99306 




























El comportamiento de incremento de elongación en películas fue registrado por Alata y 
Cuadros (2017) quienes obtuvieron incrementos en la elongación de hasta 34.14% en 
películas a base de residuos cítricos y celulosa bacteriana, películas a partir de Goma Gelana 
con iones de calcio muestran un incremento en el porcentaje de elongación de 0.74 ± 0.76% 
a 5.03 ± 2.01% (González, et al., 2017). Como se puede observar, el comportamiento de las 
películas muestra que la adición de CMC en la composición de películas a base de APSI 
provoca un leve incremento (de 6.73 ± 0.45% a 11.33 ± 0.839%) en el porcentaje de 
elongación comparado con otros autores. Por lo cual, se puede decir que la adición de 
algunos componentes poliméricos en la solución filmogénica produce variaciones que le dan 
nuevas propiedades mecánicas a las películas.  
 
Según Denavi et al. (2009), uno de los parámetros que depende de la aplicación de la película 
es el porcentaje de elongación, ya que es necesario que la película mantenga su integridad 
bajo la tensión aplicada normal durante su transporte y manipulación.  
 
3.13. Módulo de Young (N/mm2) 
 
El promedio de los resultados para el porcentaje de elongacion de las peliculas de 
CMC/APSI-sorbitol se encuentran registrados en la tabla 8. Los datos completos del diseño 
experimental se muestran en la tabla 11.  
 
En la figura 17 se muestra la gráfica de relación entre el porcentaje de carboximetilcelulosa 
y el módulo de Young en las películas elaboradas a partir de aislado proteico de sacha inchic. 
La gráfica se ajustó a un modelo polinomial de tercer grado con un coeficiente de 
determinación elevado de R2 = 99.89% lo cual indica que el modelo de ajuste es altamente 
predictivo. La gráfica muestra claramente que los valores de módulo de Young tienen una 
tendencia a disminuir linealmente a medida que la concentración de CMC es mayor. Este 
comportamiento es de esperarse ya que es inversamente proporcional al porcentaje de 






Figura 17. Módulo de Young (N/mm2) en función de la concentración de carboximetilcelulosa 
(%CMC) 
 
Las pruebas experimentales registraron valores máximos de módulo de Young de 71.772 ± 
4.01 N/mm2 para el menor porcentaje de CMC (0%) y valores mínimos de módulo de Young 
de 36.746 ± 2.53 N/mm2 para películas con mayor porcentaje de CMC (12%). Estos datos 
permiten expresar que las películas con mayor contenido de CMC 12%, presentaron menor 
rigidez en comparación con los demás tratamientos.  
 
Según el análisis de varianza (ANOVA) para las películas, el módulo de Young y las 
concentraciones de CMC (tabla 36) manifiesta que existe diferencia significativa (P < 0,05) 
entre los tratamientos, lo cual indica que la concentración de CMC provoca cambios en 
módulo de Young de las películas a base de APSI - sorbitol. Este comportamiento es similar 
a los registrados por Trujillo (2014) quién menciona que la interacción del almidón con el 
glicerol provoca una disminución en el módulo de elasticidad de las películas, el autor 
registró valores promedios de módulo de Young de 19.10 Mp.  
 
Según Banker et al. (2003), las propiedades mecánicas que presentan las películas 
poliméricas son muy importantes para el uso que se le puede atribuir en un futuro. Indican 
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Regresión Polinomial para 
Modulo de Young 
(N/mm2): 







que las películas de polímeros más sintéticos muestran una combinación de comportamiento 
elástico y plástico, con un comportamiento plástico cuando el límite elástico, se excede. 
 En el caso de la presente investigación, se puede apreciar una ligera disminución al módulo 
elástico (Young), no se observó una gran influencia, posiblemente debido a que el CMC es 
un polímero biodegradable más no sintético.  
 
3.14. Fuerza de perforación (N) 
La fuerza de perforación de las películas a base de CMC - APSI y sorbitol como plastificante 
se encontraron en el rango de 13.21 a 14.62 N. Los valores mínimos de fuerza de perforación 
corresponden a las películas elaboradas únicamente con APSI-sorbitol (sin presencia de 
CMC) y los valores mínimos de fuerza de perforación corresponden a películas elaborados 
a base de concentraciones de 15% de carboximetilcelulosa - APSI - sorbitol.  
 
La figura 18 muestra la gráfica para la fuerza de perforación (N) de las películas de APSI-
sorbitol con relación a la concentración de carboximetilcelulosa (%). El modelo de ajuste 
que corresponde a la gráfica fue un modelo polinomial de tercer grado presentando un 
coeficiente de regresión de R2 = 99.748 %, valor que indica que el modelo de ajuste presenta 













Figura 18. Fuerza de perforación (N) en función de la concentración de carboximetilcelulosa 
(%CMC) 
Regresión Polinomial para 
Perforación (N): 
Y = A + B1*X + B2*X^2 + 
B3*X^3 
R=0.99748 
































En la figura 18 se puede apreciar que la fuerza de perforación de las películas disminuye 
linealmente a medida que la concentración de carboximetilcelulosa aumenta y llega a su 
punto más bajo a una concentración de 15% de CMC; desde ese punto, al incrementar la 
concentración de CMC a 20% la fuerza de perforación tiende a incrementar ligeramente. 
Trujillo (2014), se observó que el contenido de almidón modificado en la composición de 
películas no tiene influencia significativa para el aumento de la tensión en la ruptura; pero 
en las interacciones con almidón y proteína; y almidón, agua y proteína si es significativo, 
esto se debe a la unión entre dos polímeros formando una estructura más rígida. El autor 
concluye que la combinación con proteína-almidón-glicerol disminuye la fuerza de 
perforación. Este comportamiento es similar a las películas elaboradas en la presente 
investigación, por lo cual se puede decir que las proteínas presentan una estructura compleja 
al mezclarse con otros polímeros y plastificantes como es el caso de carboximetilcelulosa y 
sorbitol respectivamente.  
 
El análisis de varianza (ANOVA) para la fuerza de perforación de las películas y las 
concentraciones CMC (tabla 39), manifiesta que existe diferencia significativa (P < 0,05), lo 
cual indica que la concentración de CMC provoca cambios significativos en la propiedad 
mecánica de fuerza de perforación.  
 
Según Banker et al. (2003), las películas de proteínas exhiben resistencia a la perforación y 
alta elongación. Infiere que la diferencia puede ser debido a la estructura molecular diferente. 
La estructura de la cadena de polímero polisacárido es lineal, mientras que las proteínas 
tienen una estructura compleja debida a las interacciones dentro y entre grupos de radicales 
molecular. Esta explicación permite dar un panorama a lo que podría estar sucediendo en 
cuanto al comportamiento de las películas a base de aislado proteico y carboximetilcelulosa 













1. El aislado proteico obtenido mediante el método de Liofilización presentó un 
contenido proteico de 84,773 ± 0,558%. La ventaja de utilizar el método de 
liofilización fue que permitió la obtención de APSI en polvo para una mejor 
homogeneidad en la solución filmogénica y la obtención de películas biodegradables 
uniformes.  
2. Fue posible la obtención de películas biodegradables a partir de la combinación de 
biopolímeros como el aislado proteico de Sacha Inchic liofilizado, 
carboximetilcelulosa y sorbitol como plastificante. Se obtuvieron películas uniformes 
a diferentes concentraciones de CMC, cada una de estas con propiedades particulares.  
3. Las propiedades físicas de las películas obtenidas (ΔE*, L*, b*, solubilidad y 
permeabilidad al vapor de agua) presentaron influencia significativa a medida que la 
concentración de la carboximetilcelulosa incrementaba. Las propiedades de espesor y 
humedad no se vieron afectadas por la concentración de carboximetilcelulosa en las 
películas, este comportamiento es el esperado debido a que se utilizó la misma cantidad 
de macromoléculas en todos los tratamientos. 
4. Las propiedades mecánicas de las películas (elongación, módulo de Young y fuerza 
de perforación) se modifican a medida que la concentración de carboximetilcelulosa 
incrementa. Las propiedades mecánicas se vieron influenciadas de manera positiva por 
la CMC obteniendo películas más resistentes comparadas con las películas únicamente 










1. Para poder realizar una solución filmogénica deseada, es necesario tener en cuenta las 
características fisicoquímicas de la carboximetilcelulosa, específicamente la 
solubilidad en agua que esta presenta (20mg/ml) y la temperatura máxima en la que 
será sometida la mezcla (80°C). Concentraciones y temperaturas elevadas de 
Carboximetilcelulosa en la solución pueden dificultar y saturar la mezcla hasta el punto 
de no poder continuar con el trabajo.  
2. Como se pueden observar en los resultados, las películas presentaron características 
físicas y mecánicas deseadas. Sin embargo, en cuanto a las propiedades como 
elongación y perforación, el nivel de mejora fue mínimo comparado con otras 
biopelículas de diferente composición. No obstante, los resultados de la presente 
investigación son prometedores, por lo cual, se sugiere la posibilidad de utilizar 
combinaciones terciarias de biopolímeros en la solución filmogénica para que las 
películas puedan ser consideradas como una fuente de empaque biodegradable y así 
poder tener aplicaciones alimentarias. 
  
3. Para la obtención de películas homogéneas y uniformes, es necesario realizar un 
control de la temperatura de secado, ya que las diferentes concentraciones de CMC y 
APSI en los tratamientos de estudio, podrían ocasionar algunas variaciones en el 
tiempo de secado. Por lo cual, se recomienda realizar estudios sobre tiempo de secado 
de las películas para estandarizar el proceso. Del mismo modo, se recomienda llevar a 
cabo estudios sobre isotermas de adsorción a los tratamientos más prometedores en 
cuanto a propiedades físico-mecánicas para conocer su comportamiento frente a 
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Anexo 1. Diseño experimental 
Tabla 11 
Diseño experimental completamente al azar con los valores de los factores y respuestas de sus propiedades físicas (Color, Grosor, Humedad, 
Solubilidad Permeabilidad al Vapor de Agua), y propiedades mecánicas (Elongación y Perforación) 
Fuente: Elaboración propia
    




PVA                       









Tratamiento % CMC ∆E* L* a* b* (%) 
1 0 75.22 118.18 -0.692 9.534 15.3893 51.066 0.152 3.830 6.300 75.226 14.421 
2 0 75.59 118.604 -0.648 5.666 16.44023 56.828 0.136 3.872 6.700 72.720 15.195 
3 0 75.405 118.392 -0.67 7.6 16.03573 58.674 0.185 3.857 7.200 67.370 14.234 
4 5 76.13 119.088 0.19 4.216 15.44253 52.551 0.157 4.234 7.300 67.595 13.899 
5 5 74.48 117.44 -0.466 6.522 15.46217 55.918 0.173 3.373 8.100 50.503 14.217 
6 5 72.308 118.456 -1.68 12.716 15.93555 54.224 0.145 3.838 7.800 66.667 13.601 
7 10 70.358 120.318 -0.014 5.088 15.65927 54.681 0.178 3.519 8.100 53.185 13.224 
8 10 71.1125 121.0725 0.3375 10.205 16.06983 50.109 0.169 3.629 8.400 50.923 13.245 
9 10 69.52 118.48 -0.3 7.13 16.66753 47.204 0.163 3.582 8.800 52.562 13.511 
10 15 72.062 115.022 -0.136 11.594 15.97157 34.567 0.154 3.712 9.700 48.422 13.165 
11 15 66.23 111.366 -2.13 17.86 16.64363 39.771 0.158 3.625 
3.826 
10.200 44.262 13.251 
12 15 62.6 113.75 -1.155 16.6975 16.22 40.812 0.156 9.800 47.037 13.206 
13 20 60.015 105.165 -1.19 17.475 16.02133 31.399 0.167 2.687 10.800 39.548 13.418 
14 20 59.602 104.746 -1.202 16.224 15.87717 27.482 0.199 3.423 10.900 36.078 13.403 










2.2. Pruebas Post Hoc de claridad (L*). 
Anexo 2.  Análisis de claridad (L*) 
 
2.1. ANOVA de claridad (L*). 
Tabla 12 







cuadrática F-Ratio Sig. 
Entre grupos 468,327 4 117,082 94,147 0,000 
Dentro de grupos 12,436 10 1,244   
Total 480,763 14    
Tabla 13 
Comparaciones múltiples de claridad (L*). 








95% de intervalo de 
confianza 
Límite 
inferior Límite superior 
HSD Tukey 
0 5 0,064000 0,910533 1,000 -2,93264 3,06064 
10 -1,564833 0,910533 0,465 -4,56147 1,43181 
15 5,012667* 0,910533 0,002 2,01603 8,00931 
20 13,704333* 0,910533 0,000 10,70769 16,70097 
5 0 -,064000 0,910533 1,000 -3,06064 2,93264 
10 -1,628833 0,910533 0,429 -4,62547 1,36781 
15 4,948667* 0,910533 0,002 1,95203 7,94531 
20 13,640333* 0,910533 0,000 10,64369 16,63697 
10 0 1,564833 0,910533 0,465 -1,43181 4,56147 
5 1,628833 0,910533 0,429 -1,36781 4,62547 
15 6,577500* 0,910533 - 3,58086 9,57414 
20 15,269167* 0,910533 - 12,27253 18,26581 
 15 0 -5,012667* 0,910533 0,002 -8,00931 -2,01603 
5 -4,948667* 0,910533 0,002 -7,94531 -1,95203 
10 -6,577500* 0,910533 - -9,57414 -3,58086 
20 8,691667* 0,910533 - 5,69503 11,68831 
29 0 -13,704333* 0,910533 - -16,70097 -10,70769 
5 -13,640333* 0,910533 - -16,63697 -10,64369 
10 -15,269167* 0,910533 - -18,26581 -12,27253 
15 -8,691667* 0,910533 - -11,68831 -5,69503 






Subconjuntos homogéneos de claridad (L*). 
CMC N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
20 3 104,68767   
15 3  113,37933  
5 3   118,32800 
0 3   118,39200 
10 3   119,95683 
Sig.  1,000 1,000 0,429 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
































Anexo 3.  Análisis de Verde - Rojo (a*) 
 
3.1. ANOVA de Verde - Rojo (a*) 
 
Tabla 15 








Entre grupos 2,744 4 0,686 1,716 0,223 
Dentro de grupos 3,998 10 0,400   
Total 6,742 14    
 
3.2. Pruebas Post Hoc de Verde - Rojo (a*) 
 
Tabla 16 
Comparaciones múltiples de Verde - Rojo (a*) 


















5 -0,018000 0,516277 1,000 -1,71711 1,68111 
10 -0,677833 0,516277 0,690 -2,37694 1,02128 
15 0,470333 0,516277 ,886 -1,22878 2,16944 
20 0,498667 0,516277 0,864 -1,20044 2,19778 
5 
0 0,018000 0,516277 1,000 -1,68111 1,71711 
10 -0,659833 0,516277 0,709 -2,35894 1,03928 
15 0,488333 0,516277 0,873 -1,21078 2,18744 
20 0,516667 0,516277 0,849 -1,18244 2,21578 
10 
0 0,677833 0,516277 0,690 -1,02128 2,37694 
5 0,659833 0,516277 0,709 -1,03928 2,35894 
15 1,148167 0,516277 0,246 -0,55094 2,84728 
20 1,176500 0,516277 0,228 -0,52261 2,87561 
15 
0 -0,470333 0,516277 0,886 -2,16944 1,22878 





10 -1,148167 0,516277 0,246 -2,84728 0,55094 
20 0,028333 0,516277 1,000 -1,67078 1,72744 
20 
0 -0,498667 0,516277 0,864 -2,19778 1,20044 
5 -0,516667 0,516277 0,849 -2,21578 1,18244 
10 -1,176500 0,516277 0,228 -2,87561 0,52261 
15 -0,028333 0,516277 1,000 -1,72744 1,67078 
 
Tabla 17 
Subconjuntos homogéneos de Verde - Rojo (a*) 
 Carboximetilcelulosa N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
HSD Tukeya 
20 3 -1,16867 
15 3 -1,14033 
0 3 -0,67000 
5 3 -0,65200 
10 3 0,00783 
Sig.  0,228 
Tukey Ba 
20 3 -1,16867 
15 3 -1,14033 
0 3 -0,67000 
5 3 -0,65200 
10 3 0,00783 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.  















Anexo 4.  Análisis de Azul - Amarillo (b*) 
 
4.1. ANOVA de Azul-Amarillo (b*) 
 
Tabla 18 








Entre grupos 274,806 4 68,702 8,268 0,003 
Dentro de grupos 83,092 10 8,309   
Total 357,898 14    
 
4.2. Pruebas Post Hoc de Azul-Amarillo (b*) 
 
Tabla 19 
Comparaciones múltiples de Azul-Amarillo (b*) 
• Variable dependiente:   Azul-Amarillo (b*) 














5 -0,218000 2,353601 1,000 -7,96389 7,52789 
10 0,125667 2,353601 1,000 -7,62023 7,87156 
15 -7,783833* 2,353601 0,049 -15,52973 -0,03794 
20 -9,589667* 2,353601 0,015 -17,33556 -1,84377 
5 
0 0,218000 2,353601 1,000 -7,52789 7,96389 
10 0,343667 2,353601 1,000 -7,40223 8,08956 
15 -7,565833 2,353601 0,056 -15,31173 0,18006 
20 -9,371667* 2,353601 0,017 -17,11756 -1,62577 





5 -0,343667 2,353601 1,000 -8,08956 7,40223 
15 -7,909500* 2,353601 0,045 -15,65539 -0,16361 
20 -9,715333* 2,353601 0,014 -17,46123 -1,96944 
15 
0 7,783833* 2,353601 0,049 0,03794 15,52973 
5 7,565833 2,353601 0,056 -0,18006 15,31173 
10 7,909500* 2,353601 0,045 0,16361 15,65539 
20 -1,805833 2,353601 0,934 -9,55173 5,94006 
20 
0 9,589667* 2,353601 0,015 1,84377 17,33556 
5 9,371667* 2,353601 0,017 1,62577 17,11756 
10 9,715333* 2,353601 0,014 1,96944 17,46123 
15 1,805833 2,353601 0,934 -5,94006 9,55173 




Subconjuntos Homogéneos de Azul-Amarillo (b*) 
 Carboximetilcelulosa N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
HSD Tukeya 
10 3 7,47433   
0 3 7,60000   
5 3 7,81800 7,81800  
15 3  15,38383 15,38383 
20 3   17,18967 
Sig.  1,000 0,056 0,934 
Tukey Ba 
10 3 7,47433   
0 3 7,60000   
5 3 7,81800   
15 3  15,38383  
20 3  17,18967  
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 





Anexo 5.  Análisis de solubilidad (%) 
 
5.1. ANOVA de solubilidad (%) 
 
Tabla 21 




gl Media cuadrática F-Ratio Sig. 
Entre grupos 1354,183 4 338,546 28,534 0,000 
Dentro de grupos 118,647 10 11,865   
Total 1472,830 14    
 
5.2. Prueba de Post Hoc de solubilidad (%) 
 
Tabla 22 
Comparaciones múltiples de solubilidad (%) 











95% de intervalo de confianza 
Límite inferior Límite superior 
HSD Tukey   
0 
5 1,291667 2,812441 0,989 -7,96431 10,54764 
10 4,858000 2,812441 0,461 -4,39798 14,11398 
15 17,139333* 2,812441 0,001 7,88336 26,39531 
20 24,124000* 2,812441 0,000 14,86802 33,37998 
5 
0 -1,291667 2,812441 0,989 -10,54764 7,96431 
10 3,566333 2,812441 0,715 -5,68964 12,82231 
15 15,847667* 2,812441 0,002 6,59169 25,10364 
20 22,832333* 2,812441 0,000 13,57636 32,08831 
10 
0 -4,858000 2,812441 0,461 -14,11398 4,39798 





15 12,281333* 2,812441 0,010 3,02536 21,53731 
20 19,266000* 2,812441 0,000 10,01002 28,52198 
15 
0 -17,139333* 2,812441 0,001 -26,39531 -7,88336 
5 -15,847667* 2,812441 0,002 -25,10364 -6,59169 
10 -12,281333* 2,812441 0,010 -21,53731 -3,02536 
20 6,984667 2,812441 0,170 -2,27131 16,24064 
20 
0 -24,124000* 2,812441 0,000 -33,37998 -14,86802 
5 -22,832333* 2,812441 0,000 -32,08831 -13,57636 
10 -19,266000* 2,812441 0,000 -28,52198 -10,01002 
15 -6,984667 2,812441 0,170 -16,24064 2,27131 





Subconjuntos homogéneos de solubilidad (%) 
CMC N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
 20 3 31,39867  
 15 3 38,38333  
HSD 
Tukeya   
10 3  50,66467 
 5 3  54,23100 
 0 3  55,52267 
 Sig.  0,170 0,461 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 









Anexo 6.  Análisis de permeabilidad al vapor de agua (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) 
 
6.1. ANOVA de permeabilidad al vapor de agua (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) 
 
Tabla 24 










Entre grupos 1,253 4 0,313 4,677 0,022 
Dentro de grupos ,670 10 0,067   
Total 1,923 14    
 
6.2. Prueba de Post Hoc de permeabilidad al vapor de agua (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) 
 
Tabla 25 
Comparaciones múltiples de permeabilidad al vapor de agua (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) 
 
• Variable dependiente:   PVA   
 
(I) CMC (J) CMC Diferencia de medias (I-J) Error estándar Sig. 






HSD Tukey   
0 
5 0,038000 0,211303 1,000 -0,65742 0,73342 
10 0,276333 0,211303 0,693 -0,41908 0,97175 
15 0,132000 00,211303 0,968 -0,56342 00,82742 
20 0,793667* 0,211303 0,024 0,09825 1,48908 
5 
0 -0,038000 0,211303 1,000 -0,73342 0,65742 
10 0,238333 0,211303 0,789 -0,45708 0,93375 





20 0,755667* 0,211303 0,032 0,06025 1,45108 
10 
0 -0,276333 00,211303 0,693 -0,97175 0,41908 
5 -0,238333 0,211303 0,789 -0,93375 0,45708 
15 -0,144333 0,211303 0,956 -0,83975 0,55108 
20 0,517333 0,211303 0,179 -0,17808 1,21275 
15 
0 -0,132000 0,211303 0,968 -0,82742 0,56342 
5 -0,094000 0,211303 0,991 -0,78942 0,60142 
10 0,144333 0,211303 0,956 -0,55108 0,83975 
20 0,661667 0,211303 0,064 -0,03375 1,35708 
20 
0 -0,793667* 0,211303 0,024 -1,48908 -0,09825 
5 -0,755667* 0,211303 0,032 -1,45108 -0,06025 
10 -0,517333 0,211303 0,179 -1,21275 0,17808 
15 -0,661667 0,211303 0,064 -1,35708 0,03375 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Tabla 26 
Subconjuntos homogéneos de permeabilidad al vapor de agua (10-10 g m-1 s-1 Pa-1) 
CMC N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
 20 3 3,05933  
HSD 
Tukeya   
10 3 3,57667 3,57667 
 15 3 3,72100 3,72100 
 5 3  3,81500 
 0 3  3,85300 
 Sig.  0,064 0,693 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 





Anexo 7.  Análisis de grosor (mm) 
 
7.1. ANOVA de grosor (mm) 
 
Tabla 27 








Entre grupos 0,000 4 0,000 0,309 0,866 
Dentro de grupos 0,004 10 0,000   
Total 0,004 14    
 
 
7.2. Pruebas Post Hoc de grosor (mm) 
 
Tabla 28 
Comparaciones múltiples de grosor (mm) 
• Variable dependiente:   Grosor (mm) 
 
(I) CMC (J) CMC 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error estándar Sig. 









5 -0,000667 0,015944 1,000 -0,05314 0,05181 
10 -0,012333 0,015944 0,933 -0,06481 0,04014 
15 0,001667 0,015944 1,000 -0,05081 0,05414 
20 -0,009333 0,015944 0,974 -0,06181 0,04314 
5 
0 0,000667 0,015944 1,000 -0,05181 0,05314 
10 -0,011667 0,015944 0,944 -0,06414 0,04081 
15 0,002333 0,015944 1,000 -0,05014 0,05481 
20 -0,008667 0,015944 0,980 -,06114 0,04381 
10 
0 0,012333 0,015944 0,933 -0,04014 0,06481 
5 0,011667 0,015944 0,944 -0,04081 0,06414 
15 0,014000 0,015944 0,899 -0,03847 0,06647 






0 -0,001667 0,015944 1,000 -0,05414 0,05081 
5 -0,002333 0,015944 1,000 -0,05481 0,05014 
10 -0,014000 0,015944 0,899 -0,06647 0,03847 
20 -0,011000 0,015944 0,954 -0,06347 0,04147 
20 
0 0,009333 0,015944 0,974 -0,04314 0,06181 
5 0,008667 0,015944 0,980 -0,04381 0,06114 
10 -0,003000 0,015944 1,000 -0,05547 0,04947 
15 0,011000 0,015944 0,954 -0,04147 0,06347 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Tabla 29 
Subconjuntos homogéneos de grosor (mm) 
 %CMC N 




15 3 0,15600 
0 3 0,15767 
5 3 0,15833 
20 3 0,16700 
10 3 0,17000 
Sig.  0,899 
Tukey Ba 
15 3 0,15600 
0 3 0,15767 
5 3 0,15833 
20 3 0,16700 
10 3 0,17000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 










Anexo 8.  Análisis de humedad (%) 
 
8.1. ANOVA de humedad (%) 
 
Tabla 30 





cuadrática R-Ratio Sig. 
Entre grupos 0,741 4 0,185 1,231 0,358 
Dentro de grupos 1,504 10 0,150   
Total 2,245 14    
 
8.2. Prueba de Post Hoc de humedad (%) 
 
Tabla 31 
Comparaciones múltiples de humedad (%) 
• Variable dependiente:   Humedad (%) 
 















5 0,341672 0,316701 0,813 -0,70062 1,38396 
10 -0,177122 0,316701 0,978 -1,21941 0,86517 
15 -0,323311 0,316701 0,840 -1,36560 0,71898 
20 -0,066244 0,316701 0,999 -1,10853 0,97604 
5 
0 -0,341672 0,316701 0,813 -1,38396 0,70062 
10 -0,518794 0,316701 0,508 -1,56108 0,52349 
15 -0,664983 0,316701 0,291 -1,70727 0,37731 
20 -0,407917 0,316701 0,704 -1,45021 0,63437 
10 
0 0,177122 0,316701 0,978 -0,86517 1,21941 
5 0,518794 0,316701 0,508 -0,52349 1,56108 
15 -0,146189 0,316701 0,989 -1,18848 0,89610 





*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Tabla 32 
Subconjuntos homogéneos de humedad (%) 
 %CMC N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
HSD Tukeya 
5 3 15,61342 
0 3 15,95509 
20 3 16,02133 
10 3 16,13221 
15 3 16,27840 
Sig.  0,291 
Tukey Ba 
5 3 15,61342 
0 3 15,95509 
20 3 16,02133 
10 3 16,13221 
15 3 16,27840 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 








0 0,323311 0,316701 0,840 -0,71898 1,36560 
5 0,664983 0,316701 0,291 -0,37731 1,70727 
10 0,146189 0,316701 0,989 -0,89610 1,18848 
20 0,257067 0,316701 0,921 -0,78522 1,29936 
20 
0 0,066244 0,316701 0,999 -0,97604 1,10853 
5 0,407917 0,316701 0,704 -0,63437 1,45021 
10 -0,110878 0,316701 0,996 -1,15317 0,93141 





Anexo 9.  Análisis de elongación (%) 
 
9.1. ANOVA de elongación (%) 
 
Tabla 33 








Entre grupos 39,503 4 9,876 39,086 0,000 
Dentro de grupos 2,527 10 0,253   
Total 42,029 14    
 
9.2. Pruebas Post Hoc de elongación (%) 
 
Tabla 34 
Comparaciones múltiples de elongación (%) 
• Variable dependiente:   Elongación (%) 
 (I) CMC (J) CMC 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error estándar Sig. 









5 -1,000000 0,410420 0,182 -2,35073 0,35073 
10 -1,700000* 0,410420 0,013 -3,05073 -0,34927 
15 -3,166667* 0,410420 0,000 -4,51739 -1,81594 
20 -4,600000* 0,410420 0,000 -5,95073 -3,24927 
5 
0 1,000000 0,410420 0,182 -0,35073 2,35073 
10 -0,700000 0,410420 0,472 -2,05073 0,65073 
15 -2,166667* 0,410420 0,003 -3,51739 -0,81594 
20 -3,600000* 0,410420 0,000 -4,95073 -2,24927 
10 
0 1,700000* 0,410420 0,013 0,34927 3,05073 
5 0,700000 0,410420 0,472 -0,65073 2,05073 
15 -1,466667* 0,410420 0,032 -2,81739 -0,11594 
20 -2,900000* 0,410420 0,000 -4,25073 -1,54927 





5 2,166667* 0,410420 0,003 0,81594 3,51739 
10 1,466667* 0,410420 0,032 0,11594 2,81739 
20 -1,433333* 0,410420 0,037 -2,78406 -0,08261 
20 
0 4,600000* 0,410420 0,000 3,24927 5,95073 
5 3,600000* 0,410420 0,000 2,24927 4,95073 
10 2,900000* 0,410420 0,000 1,54927 4,25073 
15 1,433333* 0,410420 0,037 0,08261 2,78406 




Subconjuntos homogéneos de elongación (%) 
 
 Carboximetilcelulosa N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
HSD Tukeya 
0 3 6,73333    
5 3 7,73333 7,73333   
10 3  8,43333   
15 3   9,90000  
20 3    11,33333 
Sig.  0,182 0,472 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
















Anexo 10.  Análisis de módulo de Young (N/mm2) 
 
10.1. ANOVA de módulo de Young (N/mm2) 
 
Tabla 36 








Entre grupos 2187,581 4 546,895 22,644 0,000 
Dentro de grupos 241,521 10 24,152   
Total 2429,102 14    
 
10.2. Prueba de Post Hoc de módulo de Young (N/mm2) 
 
Tabla 37 
Comparaciones múltiples de módulo de Young (N/mm2) 







Error estándar Sig. 









5 10,183667 4,012651 0,157 -3,02230 23,38963 
10 19,548667* 4,012651 0,005 6,34270 32,75463 
15 25,198333* 4,012651 0,001 11,99237 38,40430 
20 35,026000* 4,012651 0,000 21,82004 48,23196 
5 
0 -10,183667 4,012651 0,157 -23,38963 3,02230 
10 9,365000 4,012651 0,211 -3,84096 22,57096 
15 15,014667* 4,012651 0,025 1,80870 28,22063 
20 24,842333* 4,012651 0,001 11,63637 38,04830 
10 
0 -19,548667* 4,012651 0,005 -32,75463 -6,34270 
5 -9,365000 4,012651 0,211 -22,57096 3,84096 
15 5,649667 4,012651 0,637 -7,55630 18,85563 
20 15,477333* 4,012651 0,021 2,27137 28,68330 
15 
0 -25,198333* 4,012651 0,001 -38,40430 -11,99237 





10 -5,649667 4,012651 0,637 -18,85563 7,55630 
20 9,827667 4,012651 0,179 -3,37830 23,03363 
20 
0 -35,026000* 4,012651 0,000 -48,23196 -21,82004 
5 -24,842333* 4,012651 0,001 -38,04830 -11,63637 
10 -15,477333* 4,012651 0,021 -28,68330 -2,27137 
15 -9,827667 4,012651 0,179 -23,03363 3,37830 



























Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
 20 3 36,74600    
HSD 
Tukeya 
15 3 46,57367 46,57367   
 10 3  52,22333 52,22333  
 5 3   61,58833 61,58833 
 0 3    71,77200 
 Sig.  0,179 0,637 0,211 0,157 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 






Anexo 11.   Análisis de perforación (N) 
 
11.1. ANOVA de perforación (N) 
 
Tabla 39 








Entre grupos 4,033 4 1,008 13,191 0,001 
Dentro de grupos 0,764 10 0,076   
Total 4,797 14    
 
11.2. Pruebas Post Hoc de perforación (N) 
 
Tabla 40 
Comparaciones múltiples de perforación (N) 










95% de intervalo de confianza 
Límite inferior Límite superior 
HSD Tukey   
0 
5 0,711000 0,225727 0,062 -0,03189 1,45389 
10 1,290000* 0,225727 0,001 0,54711 2,03289 
15 1,409333* 0,225727 0,001 0,66645 2,15222 
20 1,199000* 0,225727 0,002 0,45611 1,94189 
5 
0 -0,711000 0,225727 0,062 -1,45389 0,03189 
10 0,579000 0,225727 0,151 -0,16389 1,32189 
15 0,698333 0,225727 0,068 -0,04455 1,44122 
20 0,488000 0,225727 0,268 -0,25489 1,23089 
10 
0 -1,290000* 0,225727 0,001 -2,03289 -0,54711 
5 -0,579000 0,225727 0,151 -1,32189 0,16389 
15 0,119333 0,225727 0,982 -0,62355 0,86222 
20 -0,091000 0,225727 0,994 -0,83389 0,65189 
15 
0 -1,409333* 0,225727 0,001 -2,15222 -0,66645 
5 -0,698333 0,225727 0,068 -1,44122 0,04455 





20 -0,210333 0,225727 0,878 -0,95322 0,53255 
20 
0 -1,199000* 0,225727 0,002 -1,94189 -0,45611 
5 -0,488000 0,225727 0,268 -1,23089 0,25489 
10 0,091000 0,225727 0,994 -0,65189 0,83389 
15 0,210333 0,225727 0,878 -0,53255 0,95322 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
  
Tabla 41 
Subconjuntos homogéneos de perforación (N) 
CMC N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
 15 3 13,20733  
HSD 
Tukeya 
10 3 13,32667  
 20 3 13,41767  
 5 3 13,90567 13,90567 
 0 3  14,61667 
 Sig.  0,068 0,062 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
 
